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DANS  LES   MILIEUX  GAZEUX 

PAR  M.  V.  REGNAULT 

Mtmkrt  4t  lOnstital. 


La  connaissance  exacte  de  la  vitesse  avec  laquelle  un 
ébranlement  se  propage  dans  un  milieu  élastique  fournit 
des  éléments  précieux  pour  étudier  la  constitution  molécu- 
laire de  ce  milieu  et  pour  vérifier  les  diverses  lois  qui  ont 
été  établies  par  des  expériences  d'un  autre  ordre.  Cette  étude 
prend  encore  un  intérêt  plus  grand  depuis  que  les  savants 
s'accordent  à  considérer  la  chaleur  comme  le  résultat  pro- 
duit par  des  mouvements  vibratoires,  ce  qui  établit  une  rela- 
tion intime  entre  la  calorimétrie  et  la  mécanique  rationnelle. 

Newton  a  montré  que  la  vitesse  de  propagation  d'un 
ébranlement  dans  un  gaz  parfait,  c'est-à-dire  dans  un  gaz  qui 
obéit  rigoureusement  aux  conditions  qu'il  lui  impose,  est 
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re 


présentée  par  la  formule  V  =  y -7,  dans  laquelle  e  indi- 
que la  pression  exercée  sur  un  mètre  carré,  et  d  la  masse  du 
mètre  cube  du  gaz  homogène  qui  constitue  le  milieu.  Il  sup-< 
pose  implicitement  que  le  passage  de  Tébranlement  ne  mo- 
difie en  rien  les.  conditions  physiques  du  milieu.  Or,  lorsque 
une  onde  foulante  se  propage  dans  un  milieu  élastique,  son 
passage  en  un  point  quelconque  produit  une  compression 
suivie  d'une  détente ,  par  suite  un  dégagement  de  chaleur 
suivi  d'une  absorption  égale,  lesquels  augmentent  la  vitesse 
de  propagation.  Newton  a  négligé  entièrement  ces  effets  ; 
aussi  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  calculée  d'après  sa  formule, 
ne  s'accorde-t-elle  nullement  avec  l'expérience.  Laplace  a 
montré  le  premier  que,  pour  en  tenir  compte,  il  faut  multi- 
plier la  valeur  de  V  donnée  par  la  formule  de  Newton,  par 


\^ 


^,  c'est-à-dire  par  la  racine  carrée  du  rapport  entre  la 

capacité  calorifique  du  gaz  sous  pression  constante,  et  celle 
du  même  gaz  sous  volume  constant. 

Si  l'on  retranche  de  la  vitesse  réelle  de  propagation,  celle 
que  l'on  déduit  de  la  loi  de  Newton,  on  a  un  effet  méca- 
nique, V augmentation  de  la  vitesse  de  propagation ,  lequel 
est  produit  par  une  quantité  de  chaleur  dont  l'origine  et  la 
nature  sont  bien  définies.  Cela  fournit  un  moyen  simple,  et 
c'est  le  seul  que  nous  ayons  trouvé  jusqu'ici ,  de  déterminer 
avec  précision  l'effet  mécanique  produit  par  une  quantité 
connue  de  chaleur,  sans  qu'il  y  ait  intervention  d'un  appareil 
ou  d'une  machine,  qui  trouble  toujours  les  résultats. 

Ce  sont  ces  considérations  qui  m'ont  déterminé,  il  y  a 
longtemps,  à  entreprendre  des  recherches  sur  la  vitesse  de 
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propagation  des  ondes  dans  les  milieux  gazeux,  en  faisant 
varier  à  la  fois  la  nature  des  ondes  et  les  diverses  conditions 
physiques  des  milieux. 

Mes  premières  expériences  datent  de  f855,  et,  dès  cette 
époque,  l'Académie  a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  la 
somme  nécessaire  pour  les  entreprendre.  Malheureusement, 
pour  le  programme  que  je  m'étais  imposé,  il  fallait  attendre 
des  circonstances  favorables.  Elles  ne  se  présentèrent  qu'en 
1862,  à  la  suite  des  grands  travaux  de  canalisation  que  la 
ville  de  Paris  fit  exécuter  pour  conduire  le  gaz  de  l'éclairage 
dans  la  vaste  zone  annexée  à  la  ville,  et  pour  amener  à  l'in- 
térieur les  eaux  de  la  Marne  et  de  la  Dhuis.  Grâce  à  la  bien- 
veillance que  m'ont  témoignée  les  ingénieurs  chargés|de  ces 
grands  travaux,  j'ai  pu  profiter  de  toutes  les  occasions|favo- 
râbles,  et  je  suis  parvenu  à  réunir  la  longue  série  de  recher- 
ches qui  composent  ce  mémoire. 


Calcul  théorique  de  la  vitesse  de  propagation  dune  onde 

longitudinale  dans  un  milieu  gazeux. 

Newton  a  établi  le  premier  que  la  vitesse  de  propagation 
des  ondes  longitudinales  dans  un  gaz  est  représentée  par  la 
formule  très-simple 

^     d 

dans  laquelle  e  représente  l'élasticité  du  gaz  et  d  sa  densité.   ' 

Il  suppose  que  le  gaz  jouit  de  V élasticité  parfaite,  c'est-à- 
dire  que  les  déplacements  moléculaires  sont  toujours  exac- 
tement proportionnels  aux  compressions  qui  les  produisent. 
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La  même  formule  est  généralement  admise  pour  un  milieu 
gazeux  indéfini,  pourvu  qu'il  soit  homogène,  dépouillé  de 
pesanteur,  enfin  pourvu  que  la  surface  de  Tonde  soit  plane 
et  indéfinie  ;  ou  bien  si  Tonde  provient  d'un  ébranlement 
sphérique,  qu'on  ne  la  considère  qu'à  une  grande  distance 
de  l'origine  de  l'ébranlement. 

Dans  ce  cas,  e  représente  la  pression  par  mètre  carré  qui 
s'exerce  sur  le  milieu,  et  d  la  masse  du  mètre  cube  de  ce 
milieu. 

La  place  (i)  a  cherché  la  formule  qui  donne  la  vitesse  de 
transmission  d'une  onde  longitudinale  dans  un  milieu  homo- 
gène quelconque,  solide,  liquide  ou  gazeux,  jouissant  de  Té- 
lasticité  parfaite;  mais  il  ne  considère  que  les  déplacements 
moléculaires  suivant  la  direction  de  la  transmission  ;  en  un 
mot  il  suppose  qu'il  n^y  a  aucune  réaction  moléculaire  laté« 
raie.  Laplace  arrive  à  la  formule  suivante  : 


8 

dans  laquelle 

■  * 

g  représente  raccélération  produite  par  la  pesanteur, 

8  rallongement  ou  la  contraction  éprouvée  par  une  colonne  de  i  mètre 

de  ce  milieu  sous  Tinfluence  d'une  traction  ou  d'une  pression  égale 

au  poids  de  cette  colonne. 

Appliquons  ces  deux  formules  à  la  propagation  des  ondes 
dans  l'air  atmosphérique. 

Remarquons  d'abord  que  si  nous  regardons  Tair  atmos- 
phérique comme  un  milieu  élastique  parfait ,  nous  admet- 
tons  implicitement  qu'il  suit  exactement  la  loi  de  Mariotte, 
ce  qui  est  contraire  à  Texpérience. 

(i)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  i'«  série^  t.  Il],  page  164. 
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Soient 

S  le  poids  da  mètre  cube  de  mercure  à  o*, 

i  le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  o®,  sous  la  pression  o'*76o, 

g  Taccélération  due  à  la  pesanteur, 

H  la  hauteur  du  baromètre,  réduite  à  o®,  telle  qu'elle  existe  dans  Tair 

tranquille  au  moment  de  Texpérience, 
I  la  température  de  Tair  au  même  moment. 

On  a  pour  la  formule  de  Newton 

•  *      i  +  ou  0,760      ' 

La  formule  V  =  v  A  devient  donc 


V  =:Vff  I"  (1  +  ou).  0,760.  (A) 

Cherchons  maintenant  l'expression  de-  a  dans  la  formule 
de  Laplace  : 

Un  mètre  cube  d'air  à  la  température  t  et  sous  la  pression 
uniforme  H  pèse 

^       H        I 

*   0,760    1  +OLt 

Lorsqu'il  est  comprimé  suivant  une  seule  direction  par  une 
[Nressîon  ^ale  à  son  poids^  sans  qu'il  puisse  s'étendre  trans- 
versalement, sa  température  restant  invariable,  sa  longueur 
I  deviendra  i  —  «et  l'on  aura 

I  0,700     I  -h  a^  o  I 


H§  5.0,760  I  +  ût/ 

C'est  ce  qui  arrivera  si  l'air  est  renfermé  dans. un  tuyau 
dont  les  parois  sont  regardées  comme  inextensibles. 

Si  l'on  suppose  que  e  est  une  fraction  très-petite,  l'équa- 
tion précédente  peut  s'écrire 

*  I 

6.0,760    1-4- ol 
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d'où 


6. 0,760      1  -f-  flU' 
IjO  formule  V  =  v  -^  devient  donc 


V  =  V/^  0,760  (i+«0  (A) 

Ainsi  avec  les  hypothèses  que  nous  avons  faites,  les  for* 
mules  de  Newton  et  de  Laplace  conduisent  pour  l'air  à  la 
même  formule  (A). 

Mais  une  compression  de  Tair  ne  peut  pas  se  faire  sans 
qu'il  y  ait  dégagement  de  chaleur,  par  suite  élévation  de  tem- 
pérature ;  il  en  résulte  une  augpfientation  de  la  force  élasti- 
que  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte. 

Quand  une  onde  traverse  l'air,  le  passage  se  fait  si 
rapidement  que  l'on  peut  admettre  que  la  chaleur  dégagée 
par  la  compresion  reste  tout  entière  dans  le  gaz ,  et  qu'il  n'y 
a  ni  gain  ni  perte  de  chaleur  venant  du  dehors.  On  peut 
l'admettre,  sans  crainte  d'erreur,  quand  la  propagation  se 
fait  dans  l'air  libre,  indéfini  dans  tous  les  sens  ;  mais  cette 
hypothèse  pourrait  bien  ne  pas  être  entièrement  exacte 
quand  la  propagation  se  fait  par  Fair  renfermé  dans  un  tuyau 
métallique,  de  petite  section^  et  à  paroi  épaisse.  Quoi  qu'il 
en  soit,  nous  admettrons  que,  dans  tous  les  cas,  il  n'y  aura 
jamais  ni  gain  ni  perte  de  chaleur. 

Supposons  que  la  compression  qui  existe  dans  l'onde  soit 
telle  qu'un  volume  v  d'air  devienne  ç — A(>,  s'il  n'y  avait  pas 
dégagement  de  chaleur,  l'élasticité  e  deviendrait  d'après  la 

loi  de  Mariotte  e  (—^^  =  ef\  —  -^j     ;  mais  ce  chan- 
gement d'élasticité  n'influe  pas  sur  la  vitesse  de  propagation 
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=  V  -^ ,  parce  que  la  densité  d  subit  un  changement  égal. 

Mais  si  la  compression  dégage  de  la  chaleur ,  par  suite 
élève  la  température  sans  changer  la  densité^  alors  la  vi- 
tesse devient  d'après  Laplace  V  =  V  î^^-^ — î 

k  étant  une  quantité  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Or,  si  l'on  représente  par  m  le  rapport  entre  les  deux 
chaleurs  spécifiques  du  gaz  sous  pression  constante  et  sous 
volume  constant,  si  Ton  admet  que  ce  rapport  est  le  même 
sous  toutes  les  pressions,  enfin  que  la  chaleur  dégagée  reste  en 
entier  dans  le  gaz,  on  doit  avoir  d'après  la  loi  de  Poisson  : 

Le  changement  d'élasticité  produit  uniquement  par  le  dé- 
gagement de  chaleur  est  donc 

■•T*='|(<-T)""-0-T)"'t 


d'où 


_(— t)  -(■-■ 7)  . 


*=  ^ 


P 


mais 


r  Ap\-'  Ai/       A«/*       Ai^ 

I'-tJ    ='  +  -;r  +  -  +  T»--*-- 

par  suite 


*=^(('»  -V)^+(2fc±ii_  .)^+(2(2±|X2±2)_  ,j 


^1        -T    — 
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OU  enfin 

*_m-i  +  -i^ ^ ij+—  (^-^ ^ ij  +  ...  (B) 

La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  est  donc  représentée 
par  la  formule  générale 

V  =  \/fo,76o(i-f-«r)j«.+~(-J-^-.i)+_(-S^^-^ -'-i)+... 

Si  -~  est  une  fraction  assez  petite  pour  que  l'on  puisse 
négliger  tous   les   termes  qui  renferment  des  puissances 


.    A^ 

supérieures  a  —  ,  on  aura 


/  • 


+  *  =  »  +  ^'[2i^)_.]  (0) 


et  par  suite 


Si  Ton  peut  négliger  —  ,  on  aura  simplement 


(D) 


=  v/?^ 


eu)  m.  0,760.  (E) 


C'est  l'expression  de  la  vitesse  du  son,  telle  qu'elle  a  été 
donnée  par  Laplace^  et  qui  a  été  généralement  admise  par 
les  physiciens. 

Cette  formule  n'est  qu'une  approximation  ;  elle  suppose 
que  l'air  suit  rigoureusement  la  loi  de  Mariotte  ;  de  plus, 
que  les  ondes  ne  possèdent  qu'une  différence  de  pression 
insensible  par  rapport  au  milieu  ambiant.  Elle  ne  s'appli- 
que donc  qu'aux  ondes  très-faibles,  et  elle  doit  s'éloigner 
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d'autant  plus  de  la  réalité  que  Tonde  sera  plus  intense  (i). 

Nous  ne  nous  sommes  occupé  jusqu'ici  que  de  la  propa- 
gation d'une  onde  comprimée  ;  il  est  facile  de  voir  que  les 
mêmes  considérations  s'appliquent  à  la  propagation  d'une 
onde  dilatée  -et  qu'on  arrivera  nécessairement  à  la  même 
formule  pour  la  vitesse  de  propagation.  En  effet,  la  propa- 
gation de  Tonde  dans  le  milieu  élastique  ne  consiste  qu'en 
la  propagation  de  l'excès  de  force  élastique  qui  existe  dans 
l'intérieur  de  Tonde,  Si  le  milieu  jouit  de  l'élasticité  par- 
faite, cet  excès  se  propagera  de  la  même  manière,  qu'il  soit 
négatif  ou  positif,  c'est-à-dire  pour  Tonde  dilatée  comme 
pour  Tonde  comprimée. 

La  compression  dans  Tonde  comprimée  produit  un  déga- 
gement de  chaleur  qui  augmente  l'élasticité,  par  conséquent 
la  différence  d'élasticité  avec  le  milieu  tranquille.  La  dilata- 
tion  dans  Tonde  dilatée  produit  une  absorption  de  chaleur, 
c'est-à-dire  une  diminution  dans  l'élasticité.  Lorsque  le  milieu 
est  d'une  élasticité  parfaite,  la  diminution  dans  Tonde  dila- 
tée est  égale  à  l'augmentation  qui  a  eu  lieu  dans  Tonde  com- 
primée ;  ainsi  la  différence  entre  l'élasticité  de  Tonde  dilatée 
et  celle  du  milieu  tranquille  est  la  même  que  celle  qui  existait 
entre  l'élasticité  de  Tonde  comprimée  et  celle  du  même  milieu. 

Lorsque  les  ondes  sont  produites  par  les  vibrations  iso* 
chrones  d'un  corps  élastique,  comme  cela  arrive  pour  les 
ondes  sonores,  on  aura  la  succession  d'ondes,  comprimées 


(4)  M.  Schrœder  van  der  Kolk,  dans  un  mémoire  remarquable  publié  en 
1865  danà  les  Annales  de  Poggendorffy  tome  CXXIV,  page  453,  est  arrivé  aux 
mêmes  conséquences  en  s'appuyant  sur  les  principes  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur^  et  en  faisant  voir  que  les  équations  générales  ne  donnent  la  for- 
mule de  Laplace  que  quand  on  néglige  Tintensité  du  mouvement  vibratoire. 
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et  dilatées,  qui  passeront  en  un  même  point  du  milieu  avec 
la  même  vitesse,  et  celle-ci  sera  donnée  par  la  formule  que 
nous  avons  développée  plus  haut. 

En  résumé,  la  théorie  que  je  viens  de  développer  repose 
sur  des  principes,  dont  quelques-uns  sont  contestables.  Ainsi  : 

i^  Nous  avons  admis  que  les  gaz  sont  des  fluides  élasti- 
ques parfaits^  qui  suivent  par  conséquent  rigoureusement  la 
loi  de  Mariotte.  L'expérience  nous  a  prouvé  qu'il  n'en  est 
pas  ainsi,  et  il  est  possible  que  cette  anomalie  exerce  une 
influence  sensible  sur  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde. 

2®  Pour  tenir  compte  de  l'influence  de  la  chaleur  dégagée 
dans  l'onde  par  la  compression,  nous  calculons  la  force  élas- 
tique qui  en  résulte  par  la  formule 


dans  laquelle  m  représente  le  rapport  entre  les  deux  cha- 
leurs spécifiques  du  gaz,  sous  pression  constante  et  sous  vo- 
lume constant.  Or' cette  formule  suppose  encore  que  le  gaz 
suivrait  la  loi  de  Mariotte,  si  la  chaleur  dégagée  se  dissipait 
instantanément  au  dehors.  Il  serait  plus  exact  de  dire  que  m 
est  une  fonction  encore  inconnue  de  e  et  de  v^  qui  devrait 
satisfaire  à  la  véritable  loi  de  l'élasticité. 

3®  Le  changement  de  force  élastique  produit  par  la  cha- 

Ap 
leur  dégagée  est  représenté  par  la  fonction  (B)  de  — ,que 

nous  avons  développée  en  série  suivant  les  puissances  ascen- 
dantes de  — •  Mais  nous  avons  réduit  cette  série  à  ses  deux 

Ap 

premiers  termes  (C)  en  négligeant  toutes  les  puissances  de  — 
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supérieures  à  la  première.  Cela  suppose  que  —  est  très- 
petit;  il  faudra  s'assurer  dans  chaque  expérience,  s*ii  en  est 
réellement  ainsi. 

4^  La  valeur  approximative  (C)  de  (i  +  A:)  étant  intro- 
duite dans  la  formule  de  la  vitesse  de  propagation  donne  une 
expression   (D),  que  nous  avons  également  développée  en 

série  suivant  les  puissances  ascendantes  de  — .  On  devra 
prendre  un  nombre  de  termes  d'autant  plus  grand  que  — 

sera  une  fraction  plus  considérable.  Lorsque  —  est  une 

fraction  infiniment  petite,  on  peut  se  borner  au  premier 
terme  du  développement,  et  c'est  seulement  à  ce  cas  que 
s'applique  réellement  la  formule  de  Laplace 


V  =  V  Ç(i  -H  «0^*  0*760. 


b 
Ainsi,  avant  de  recourir  à  cette  formule,  on  devra  s'assurer  si 

—  est  véritablement  négligeable. 

5*^  Lorsque  la  fraction  —  a  une  valeur  sensible,  son  in- 
fluence se  reconnaîtra  dans  la  vitesse  observée.  Cette  vitesse 
augmentera  sensiblement  avec  la  valeur  de  — ,  c'est-à-dire 

avec  l'intensité  de  l'onde.  Ainsi,  si  la  théorie  mathématique 
est  exacte,  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  un 
même  milieu  est  d'autant  plus  grande  que  l'excès  de  force 
élastique  de  cette  onde,  ou  son  intensité,  est  plus  considé- 
rable. 
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La  formule  générale 

v=\/f(x+,a.)  0,760  j.H-^[^i^»r:]j 

permet  de  calculer  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde 
quelconque  quand  on  a  défini  nettement  le  milieu  gazeux 

dans  lequel  Fonde  se  propage,  et  son  intensité  —  au  point 

de  départ.  Mais  il  reste  encofe  des  doutes  sur  la  valeur  de 
m,  telle  qu'elle  a  été  donnée  par  des  expériences  dont  aucune 
ne  réalise  les  conditions  dans  lesquelles  m  intervient  dans  la 
propagation  des  ondes.  La  méthode  employée  d'abord  par 
Gay-Lussac,  Clément  et  Desormes,  Masson,  modifiée  plus 
tard  par  MM.  Gazin,  Weissbach,  Laboulaye  et  Tresca,  s'ap- 
plique à  un  phénomène  complexe,  dans  lequel  la  quantité  m 
joue  certainement  le  rôle  principal,  mais  dont  on  ne  peut  pas 
encore  aujourd'hui  préciser  tous  les  éléments. 

£n  tous  cas,  c'est  en  mesurant  directement  la  vitesse  avec 
laquelle  des  ondes  d'intensités  très-différentes  se  propagent 
dans  des  milieux  gazeux  dont  on  fait  varier  les  éléments, 
que  l'on  peut  reconnaître  : 

I®  Si  cette  formule  est  exacte  pour  l'air  atmosphérique; 

2^  Si  on  peut  l'appliquer  même  aux  gaz  qui  s'éloignent 
davantage  de  la  loi  de  Mariotte; 

3®  Enfin  dans  quels  cas  on  peut  remplacer  la  formule  gé- 
nérale (D)  par  la  formule  plus  simple  de  Laplace, 

V  =  v  ^  (i  +  or) .  m.  0,760. 


Plusieurs  physiciens  ont  cherché  à  déterminer  la  vitesse 
du  son  en  mesurant  la  longueur  des  ondes  isochrones  qui 
produisent  un  son  musical  dont  la  note  est  exactement  con- 
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nue.  Soient  \  la  longueur  de  l'onde,  N  le  nombre  de  vibra* 
tions  par  seconde,  on  a 

Mais  il  est  difficile  de  mesurer  directement,  et  avec  une 
précision  suffisante,  la  longueur  d'une  onde  sonore,  et  les  mé- 
thodes indirectes,  fondées  sur  l'emploi  des  tuyaux  d'orgue, 
soulèvent  beaucoup  d'objections.  Ce  mode  d'expérience  ne 
s'applique  d'ailleurs  qu'à  des  ondes  de  faible  intensité,  et  ne 
pourrait  pas  servir  à  la  vérification  de  notre  formule,  dans 
rétendue  oh  il  convient  de  la  suivre. 


Supposons  qu'en  un  point  d'un  milieu  parfaitement  élas- 
tique, et  indéfini  dans  tous  les  sens,  il  survienne  une  explo- 
sion qui  donne  naissance  à  une  petite  sphère  du  rayon  r. 
Cette  sphère  comprimera  le  milieu  ambiant,  et  se  trouvera 
ainsi  enveloppée  d'une  couche  plus  dense,  dont  l'épaisseur 
d serai  d'autant  plus  petite  que  l'explosion  aura  été  plus 
instantanée.  L'excès,  e  de  la  compression*  dépend  à  la  fois 
de  l'énergie  de  l'explosion  et  de  sa  durée.  Si  l'explosion  est 
absolument  instantanée ,  l'épaisseur  de  l'enveloppe  compri- 
Qiée  sera  infiniment  petite,  et  l'excès  e  de  pression  sera  le 
même  dans  toute  son  épaisseur  ;  cet  excès  sera  au  contraire 
variable  si  l'explosion  n'est  pas  instantanée. 

La  compression  se  propagera  sphériquement  dans  le  mi- 
lieu /élastique ,  et  à  chaque  instant  il  existera  dans  l'onde  la 
même  quantité  décompression.  Lorsque  Tonde  a  pour  rayon 
r,  cette  quantité  est  représentée  par 

quand  elle  a  pour  rayon  R,  la  compression  est  représentée  par 
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et  l'on  doit  avoir 
d'où 

Ainsi  la  compression  qui  existe  en  chaque  point  de  Tonde, 
c'est-à-dire  son  intensité,  diminue  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  de  Tonde  à  son  origine. 

Si  l'explosion  se  fait  à  l'orifice  d'un  tuyau  rectiligne  indé- 
fini, d'une  section  constante  Sj  et  dont  les  parois  sont  d'une 
rigidité  absolue,  Tonde  ne  sera  sphérique  qu'au  point  de 
départ;  à  une  distance  suffisante  de  ce  point,  elle  pourra 
être  considérée  comme  une  onde  plane,  d'une  section  ^,  qui, 
si  elle  ne  perd  rien  par  la  pression  qu'elle  exerce  latérale- 
ment sur  les  parois  du  tuyau,  se  propagera  indéfiniment  en 
conservant  son  intensité  constante. 

Mais  il  est  important  de  remarquer  que  toutes  ces  condi- 
tions ne  seront  remplies  que  si  le  milieu  jouit  de  l'élasticité 
parfaite,  et  si  les  parois  du  tuyau  n'interviennent  pas  dans 
le  phénomène ,  soit  par  des  résistances ,  soit  en  absorbant 
une  petite  partie  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression. 

Il  est  donc  nécessaire  de  s'assurer  par  l'expérience  jusqu'à 
quel  point  ces  conditions  sont  remplies  dans  notre  monde 
réel. 

Quoi  qu'il  en  soit,  j'ai  pensé  que  la  vitesse  de  propagation 
des  ondes  dans  des  tuyaux  rectîlignes  de  grande  étendue 
pourrait  être  étudiée  et  mesurée  avec  une  plus  grande  pré- 
cision que  dans  Tair  libre.  £n  effet  : 

1*  L'intensité  de  Tonde  diminue  beaucoup  moins  avec 
la  longueur  du  chemin  parcouru  ; 

a*  On  peut  lui  faire  subir  des  réflexions  successives  aux 
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extrémités  fermées  du  tuyau ,  de  manière  à  lui  faire  par 
courir  des  chemins  doubles,  triples,  quadruples,  etc.,  etc.^ 
de  la  longueur  dont  on  dispose  ; 

3*  Le  gaz  dans  le  tuyau  n  est  pas  traversé  par  une  infinité 
de  courants  et  d'ondes  qui  sillonnent  notre  atmosphère  libre; 
on  peut  donc  espérer  réaliser  les  conditions  dans  lesquelles 
le  milieu  gazeux,  parfaitement  tranquille,  ne  sert  qu  a  la 
transmission  de  Tonde; 

4*  On  peut  modifier  à  volonté  la  nature  et  l'intensité  de 
l'onde  que  l'on  produit  à  l'origine  du  tuyau,  tandis  que  dans 
l'air  libre  on  n'a  jamais  pu  mesurer  la  vitesse  de  propaga- 
tion que  sur  les  ondes  sonores,  très-intenses  à  l'origine, 
celles  qui  sont  produites  parles  armes  à  feu  ; 

5*  Dans  une  ligne  de  tuyaux,  il  sera  plus  facile  de  con- 

« 

naître  la  température  du  milieu  élastique  :  lorsque  les  tuyaux 
sont  eiifouis  à  une  même  profondeur  en  terre,  cette  tem- 
pérature est  sensiblement  la  même  dans  toute  la  ligne; 

6^  L'air  est  toujours  complètement  saturé  d'humidité  dans 
les  tuyaux  enfouis  en  terre,  ou  maintenus  dans  des  galeries 
souterraines,  tandis  qu'il  est  à  peu  près  impossible  de  dé- 
terminer exactement  la  fraction  de  saturation  de  l'air  dans  la 
longueur  considérable  parcourue  par  le  son  dans  notre  at- 
mosphère. 

On  conçoit,  d'après  les  considérations  que  je  viens  de  dé- 
velopper, que  c'est  surtout  dans  les  tuyaux  que  l'on  peut  espé- 
rer faire  des  expériences  assez  précises  pour  déterminer  l'in- 
fluence des  circonstances  si  diverses,  qui  peuvent  modifier  la 
vitesse  de  propagation  des  ondes  dans  les  milieux  gazeux. 


Les  seules  expériences,  entreprises  jusqu'ici   pour  déter- 

3 
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miner  directement  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  dans 
les  milieux  gazeux,  ont  été  faites  dans  l'air  atmosphérique 
libre,  et  Ton  s'est  borné  aux  ondes  sonores,  très-intenses , 
qui  sont  produites  par  un  coup  de  canon  et  en  suivant  ces 
ondes  depuis  leur  origine.  La  méthode  à  laquelle  on  a  eu 
toujours  recours  est  la  suivante  : 

On  choisit  deux  stations  A  et  6,  aussi  éloignées  que  pos- 
sible, mais  qui  doivent  être  en  vue  Tune  de  l'autre  ;  on  dé- 
termine rigoureusement  leur  distance. 

A  la  station  A  on  dispose  une  pièce  de  canon  que  l'on  dirige 
vers  la  station  fi. 

Un  observateur  se  tient  à  la  station  B  ;  il  est  placé  auprès 
d'un  pendule  à  secondes,  ou  bien  il  est  muni  d'un  compteur 
à  secondes,  bien  réglé,  et  que  je  supposerai  à  pointage. 

Le  canon  doit  tirer  à  des  moments  déterminés  d'avance. 
Ix)rsqu'un  de  ces  moments  approche,  l'observateur  de  la  sta- 
tion B  observe  attentivement  la  pièce  A,  et,  aussitôt  qu'il 
aperçoit  la  lumière ,  il  marque  le  départ  du  coup  sur  son 
compteur. 

Il  pointe  une  seconde  fois  sur  le  compteur ,  lorsque  son 
oreille  perçoit  l'arrivée  du  son. 

Le  nombre  de  secondes  et  de  fraction  de  seconde  qui  s'est 
écoulé  entre  les  deux  pointages  successifs  indique  le  temps 
que  le  son  a  mis  pour  parcourir  la  distance  qui  sépare  les 
deux  stations. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  aux  précautions  que  les  observateurs 
ont  prises  pour  éviter  les  causes  perturbatrices,  pour  éliminer 
l'influence  du  vent,  etc.,  etc.;  j'aurai  occasion  d'y  revenir 
plus  tard. 

Cette  méthode ,  très-simple   dans  son  exécution ,    pré- 
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sente  des  causes  d'incertitude  sur  lesquelles  je  dois  insister. 
L'observateur  marque  le  départ  de  Tonde  lorsque  son  œil 
aperçoit  la  lumière  du  canon.  Il  apprécie  la  fraction  de  la  se- 
conde en  fractionnant,  au  sentiment, l'intervalle  entrelesdeux 
battements  de  son  pendule  à  secondes,  ou ,  s'il  se  sert  d'un 
compteur  à  secondes,  en  la  concluant  de  la  position  de  la 
marque  entre  les  deux  traits  qui  limitent  la  seconde  entière. 
Or,  quelle  que  soit  l'agilité  de  Fobservateur  et  son  habileté 
dans  ce  genre  d'expérience,  je  ne  pense  pas  qu'il  puisse  être 
«sûr  de  j  de  seconde.  Les  conditions  sont  ici  bien  plus  défavo- 
rables que  quand  il    s'agit  d'observations  astronomiques  : 
dans  celles-ci  on  note  l'instant  du  passage,  sous  le  fil  du  mi- 
cromètre, d'une  étoile  dont  on  suit  le  mouvement  uniforme 
dans  le  champ  de  la  lunette,  tandis  que,  dans  les  expériences 
qui  nous  occupent,  l'observateur  est  toujours  surpris  par  le 
départ  du  coup.  De  plus,  surtout  lorsqu'on  fait  partir  la 
pièce  avec  une  mèche  allumée,  comme  cela  se  faisait  ancien- 
nement, deux  flammes  se  produisent  à  la  fois  :  la  première 
s'échappe  de  la  lumière ,  la  seconde  sort  de  la  bouche  de  la 
pièce.  Or  il  peut  y  avoir  un  intervalle  sensible  entre  ces  deux 
apparitions  qui  arrivent  superposées  à  l'observateur  placé  en  fi. 
L'observateur  compte   les   secondes  et  les  fractions  de 
seconde  sur  le  pendule  jusqu'au  moment  où  son  oreille  reçoit 
la  perception  du  son  ,  ou  bien  il  pointe  vivement  ce  moment 
sur  le  compteur.  Mais  il  est  évident  que  cette  marque  de  l'ar- 
rivée présentera  autant  d'incertitude  que  celle  du  départ. 

Peut-on  admettre  l'instantanéité  absolue  des  sensations 
qui  sont  produites  en  nous  par  les  organes  de  la  vue  et  de 
l'ouie?  Le  temps  qui  s'écoule  depuis  l'instant  de  la  percep- 
tion et  celui  où  la  volonté  opère  est-il  absolument  nul  ?  Peut- 
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on  négliger  le  temps  que  le  doigt  met  à  pousser  la  pointe 
du  compteur,  etc.,  etc. 

L'erreur  qui  peut  provenir  de  ces  diverses  causes  est 
d'autant  plus  notable  que  les  stations  A  et  B  sont  plus  rap- 
prochées; j'ai  reconnu  par  des  expériences  directes  qu'elle 
s'élevait  souvent  à  -^y  quelquefois  même  à  j  de  la  vitesse 
réelle,  quand  la  distance  entre  les  deux  stations  est  de 
5oo  mètres- 
Cette  méthode  ne  peut  donc  être  employée  que  pour  des 
ondes  très-intenses  et  quand  l'observateur  est  à  une  distance 
d'au  moins  10,000  à  20,000  mètres.  Elle  ne  conviendrait  nul- 
lement aux  recherches  que  je  me  suis  imposées,  cardans 
celles-ci  il  faut  pouvoir  faire  varier  beaucoup  l'intensité  des 
ondes  au  départ,  et  mesurer  leur  vitesse  dans  les  diverses 
parties  de  leur  parcours. 

L'application  des  principes  de  la  télégraphie  électrique  à 
la  détermination  de  la  vitesse  de  propagation  du  son  sim- 
plifie beaucoup  la  question,  et  elle  permet  de  supprimer 
complètement  l'intervention  de  l'observateur.  J'indiquerai 
d'abord  sommairement  ma  manière  d'opérer  ;  je  décrirai 
ensuite  avec  détail  les  divers  appareils  qui  interviennent 
dans  le  travail.  Il  sera  plus  facile  alors  de  faire  comprendre  le 
rôle  qu'ils  jouent  dans  chaque  expérience  et  les  conditions 
auxquelles  ils  doivent  satisfaire. 

Je  prendrai  le  cas  d'une  onde  comprimée  qui  se  pro- 
page dans  une  ligne  de  tuyaux  dont  on  connaît  exacte- 
ment la  longueur  ;  on  cherche  le  temps  qui  est  nécessaire  à 
l'onde  pour  parcourir  cette  ligne.  Je  suppose  que  l'onde 
est  produite  par  un  coup  de  pistolet  tiré  à  l'origine  A. 
Dans  ce  cas,  l'orifice  A  du  tuyau  est  fermé  hermétique- 
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ment  par  une  plaque  de  tôle,  percée  d*uiie  ouverture  circu- 
laire. Le  canon  du  pistolet  s'engage  dans  cette  ouverture,  à 
l'aide  d'un  bouchon  de  liège  qu'il  traverse.  Un  (il  télégraphi- 
que, bien  isolé  jde  la  terre,  suit  la  ligne  des  tuyaux  dans  toute 
sa  longueur  ;  il  est  constamment  en  communication  avec 
l'un  des  pôles  d'une  pile  disposée  auprès  de  l'orifice  A. 

On  charge  le  pistolet  avec  une  quantité  connue  de  poudre 
de  chasse,  que  Ton  comprime  à  l'aide  d'une  bourre  de 
feutre.  Le  pistolet  étant  chargé,  on  tend  sur  la  bouche  du 
canon  un  fil  fin  d'acier  ou  de  laiton  qui  communique  par 
l'un  de  ses  bouts  avec  le  fil  de  la  ligne  télégraphique,  et  par 
l'autre  avec  la  terre ,  laquelle  est  d'ailleurs  en  communica- 
tion avec  le  second  pôle  de  la  pile.  Le  courant  de  la  pile  se 
trouve  ainsi  établi  par  l'intermédiaire  du  fil  tendu  sur  la 
bouche  du  pistolet. 

La  seconde  extrémité  B  de  la  ligne  des  tuyaux  est  fermée 
par  une  membrane  mince  en  caoutchouc.  Au  centre  de  cette 
membrane  on  a  collé  un  petit  disque  en  platine  qui  commu- 
nique avec  la  terre  à  l'aide  d'un  fil  métallique  très-flexible,  et 
qui  est  soudé  sur  le  petit  disque.  L'extrémité  B  du  fil  télé- 
graphique se  termine  par  une  tige  métallique,  à  pointe  émous- 
sée,  qui  se  trouve  exactement  au  devant  du  disque  en  platine 
de  la  membrane^  et  que  l'on  peut  en  approcher  à  volonté. 
Lorsque  la  pointe  ne  touche  pas  le  disque,  le  courant  de  la 
pile  ne'  peut  pas  gagner  la  terre  par  cette  voie,  puisque  la 
communication  métallique  est  interrompue. 

Enfin,  auprès  de  la  station  A  se  trouve  un  appareil  enre- 
gistreur que  je  décrirai  plus  loin,  mais  que  je  réduirai,  pour 
simplifier,  à  une  surface  plane,  animée  d'un  mouvement 
régulier  de  translation,  ou  à  un  disque  circulaire  qui  tourne 


aa  INTBODUCTION, 

uniformément  autour    de   son    axe.    Trois  traceurs  très- 

« 

flexibles  s'appuient  et  marquent  sur  cette  surface  mobile. 
Le  premier  marque  les  oscillations  d  un  pendule  à  secondes. 
Le  second  inscrit  les  vibrations  régulières  et  continues 
d'un  diapason. 

Le  troisième  marque  les  interruptions  et  les  rétablisse- 
ments du  courant  qui  surviennent  dans  le  fil  télégraphique. 

Cela  posé,  pour  faire  une  expérience,  on  donne  le  mouve- 
ment à  l'appareil  enregistreur,  et  l'on  fait  partir  le  coup  de 
pistolet.  La  bourre  en  sortant  du  canon  rompt  le  fil  métalli- 
que tendu  devant,  et  arrête' ainsi  le  courant.  Cette  interrup- 
tion est  marquée  sur  l'appareil  enregistreur. 

Lorsque  Tonde  arrive  à  l'extrémité  B  des  tuyaux,  elle 
pousse  vivement  la  membrane  de  caoutchouc,  dont  le  dis- 
que en  platine  vient  frapper  sur  la  pointe  qui  termine  le  fil 
de  la  ligne  télégraphique.  Le  courant  se  trouve  ainsi  rétabli, 
et  le  moment  de  ce  rétablissement  est  marqué  sur  l'appareil 
enregistreur. 

Pour  avoir  le  temps,  en  secondes,  que  l'onde  a  mis 
pour  parcourir  la  ligne  des  tuyaux,  il  suffit  de  compter  le 
nombre  de  vibrations  du  diapason,  et  la  fraction  de  vibra- 
tion qui  se  trouve  comprise  entre  les  marques  du  départ  en  A 
et  de  l'arrivée  en  B,  ainsi  que  le  nombre  des  vibrations  du 
diapason  qui  coTresi)OTïdj  au  même  moment,  9i  une  oscillation 
du  pendule  à  secondes. 

Cette  description  succincte  suffit  pour  faire  voir  quels  sont 
les  appareils  spéciaux  nécessaires  pour  mes  expériences  ;  je 
vais  les  décrire  maintenant  avec  détail. 


DESCRIPTION  DES  APPAREILS  DE  MESURE. 


Appareil  enregistreur. 

Cet  appareil  est  représenté  (fîg.  i  et  2,  planche  II).  Il  doit 
enregistrer,  simultanément,  sur  une  même  bande  de  papier 
noircie  au  noir  de  fumée  : 

i^  Les  oscillations  d'un  pendule  à  secondes  ; 

2^  Les  vibrations  isochrones  d'un  diapason  ; 

3^  Toutes  les  interruptions  et  les  rétablissements  de  cou- 
rant qui  surviennent  dans  le  fil  télégraphique  par  le  départ 
et  par  les  arrivées  de  l'onde  en  des  points  déterminés  de  son 
parcours. 

Une  bande  de  papier  continu  ayant  27  millimètres  de  lar- 
geur et  une  longueur  de  4o  à  5o  mètres,  noircie  uniformé- 
ment sur  l'une  de  ses  faces  par  du  noir  de  fumée,  est  enroulée 
sur  l'axe  d'une  bobine  Â  (fig.  2),  où  elle  se  trouve  mainte- 
nue latéralement  par  deux  disques  découpés  sous  forme  de 
roues.  La  face  noircie  du  papier  est  en  dedans ,  c'est-à-dire 
tournée  vers  l'axe.  La  bobine  tourne  librement  autour  d'un 
axe  horizontal  implanté  dans  la  pièce  de  bois  HGF;  un 
frein  élastique j^ la  gêne  dans  son  mouvement  de  rotation, 
afin  de  l'empêcher  d'obéir  à  la  vitesse  acquise. 
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Au  sortir  de  la  bobine  A,  le  papier  ppp  s'applique  par 
sa  face  blanche  sur  un  rouleau  R ,  à  axe  également  horizon- 
tal (fig.  1  et  a),  autour  duquel  il  tourne  librement  ;  ii  passe 
de  là  sur  le  rouleau  Q,  qui  est  lié  invariablement  à  une  pou- 
lie P,  à  plusieurs  gorges  de  différenls  diamètres,  et  qui  reçoit 
un  mouvement  régulier  de  rotation  par  la  petite  machine 
électromagnétique  (fig.  4).  L^  bande  de  papier,  par  sa  face 
blanche,  est  serrée  contre  le  rouleau  Q  par  un  autre  rouleau 
plus  petit  M,  dont  Taxe  horizontal  est  monté  sur  la  bielle  gh 
qui  tourne  autour  d'un  centre  fixe  h.  Le  rouleau  M  peut 
ainsi  s'écarter  à  volonté  du  rouleau  Q,  et  il  n'est  serré  con- 
tre ce  dernier  que  par  l'élastique  qt. 

Le  système  des  deux  rouleaux  Q  et  M  constitue  une  espèce 
de  laminoir  dont  le  cylindre  Q  reçoit  seul  le  mouvement  de 
rotation,  et  qui  entraîne  irrésistiblement  la  bande  de  pa- 
pier ppp. 

Nous  avons  dit  que  le  papier  était  noirci  sur  sa  face  in- 
térieure quand  il  est  roulé  sur  la  bobine  A;  la  face  noircie 
passe  donc  extérieurement  sur  le  rouleau  R,  et  c'est  sur  ce 
rouleau  qu'elle  reçoit,  à  la  fois,  les  marques  des  oscillations 
du  pendule,  celles  du  diapason,  enfin  celles  des  ruptures  et 
des  rétablissements  de  courant  dans  le  fil  télégraphique.  La 
bande  de  papier  s'éloigne  du  rouleau  R  avec  toutes  ces  mar- 
ques; mais  il  faut  qu'en  passant  dans  le  laminoir  QM,  les 
marques  ne  soient  pas  effacées.  On  y  parvient  en  ne  faisant 
pas  frotter  le  cylindre  M  par  son  arête  entière,  mais  seule- 
ment par  deux  petits  anneaux  en  peau,  fixés  sur  le  cylindre 
à  des  distances  telles  qu'ils  ne  peuvent  enlever  le  noir  de 
fumée  que  dans  les  intervalles  compris  entre  les  lignes  des 
marques  que  j'ai  indiquées» 
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Le  diapason  est  représenté  en  dd^d  (fig*  i  et  a);  il  est 
maintenu  vertical  sur  la  base  de  l'appareil  par  un  écrou  E. 
L'une  de  ses  branches  d  porte  le  stylet  marqueur  de. 
Le  mouvement  vibratoire  du  diapason  est  produit  par  les 
électro-aimants  B,B,  dont  les  interruptions  de  courant 
sont  réglées  par  Tinterrupteur  Itkv.  Une  pile  de  deux  éléments 
Bunsen,  dont  les  pôles  communiquent  avec  les  fils  a  et  p, 
maintient  le  diapason  dans,  un  mouvement  vibratoire  par- 
faitement uniforme. 

Les  vis  V,V  permettent  de  rapprocher  ou  d'éloigner  les 
âectro-aimants  du  diapason,  afin  de  les  mettre  dans  les  meil- 
leures conditions  pour  obtenir  des  vibrations  très-régulières. 
Diverses  dispositions,  qu'il  serait  trop  long  d'indiquer  ici, 
permettent  de  régler  l'interrupteur  à  mercure  pour  que  ses 
vibrations  soient  bien  en  harmonie  avec  les  vibrations  natu- 
relles du  diapason.  La  plus  simple,  celle  à  laquelle  on  a  le 
plus  souvent  recours,  consiste  en  une  coulisse  à  vis/?,  à  l'aide 
de  laquelle  on  fait  varier  la  position  du  centre  de  gravité  de 
la  partie  vibrante  ll'p  k. 

Le  godet  v  contient  du  mercure  qui  communique  avec  le 
fil  €  de  la  Bobine  B;  le  mercure  est  surmonté  d'une  couche 
d'alcooL  En  faisant  monter  plus  ou  moins  le  godet  Vy  on  amène 
le  niveau  du  mercure  à  la  distance  convenable  de  la  pointe 
métallique  qui  termine  la  lame  vibrante  du  commutateur. 

Le  moteur  électro-magnétique  qui  fait  marcher  la  bande 
noircie  est  représenté  (planche  II,  fig.  4);  il  est  mis  en  mou- 
vement par  une  pile  de  trois  éléments  de  Bunsen ,  dont  les 
pôles  correspondent  avec  les  pinces  de  serrage  a  et  d.  On 
arrête  le  moteur  à  l'aide  du  commutateur  m,  qui  interrompt 
la  circulation  du  courant. 
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Le  mouvement  du  moteur  se  communique  au  rouleau  Q 
(fig.  2)  de  Tappareil  enregistreur  par  une  courroie  sans  fin 
qui  passe  sur  la  gorge  rrr  du  moteur  électro-magnétique  et 
sur  Tune  des  gorges  de  la  poulie  P.  On  aura  le  mouvement 
de  rotation  lejplus  rapide  quand  on  choisira  la  gorge  du 
plus  petit  diamètre. 

La  figure  3,  planche  II,  représente  le  pendule  que  j'ai 
employé  dans  toutes  les  circonstances  où  il  était  impos- 
sible d'établir,  à  poste  fixe,  un  grand  pendule  à  secondes. 

Ce  pendule  bat  la  demi-seconde  ;  il  communique  par  les 
deux  serrages  a  et|^  avec  une  pile  de  deux  éléments  Bunsen, 
n  marque  les  secondes  sur  la  bande  de  papier  noircie.  Je  ne 
m'arrêterai  pas  à  donner  la  description  du  systèmç  électrique 
adapté  au  pendule,  ni  celle  du  commutateur,  ni  des  moyens  de 
le  régler.  Cette  description  ne  serait  intelligible  que  sur  des 
dessins  exécutés  sur  une  grande  échelle. 

Les  oscillations  du  pendule  sont  marquées  sur  la  bande 
noire  par  le  stylet  ay  (fig.  i),  que  Télectro-aimant  D  met  en 
mouvement  par  l'intermédiaire  du  levier  articulé  urxy^  dans 
lequel  y  représente  un  axe  horizontal  fixe  •  Le  stylet  ay  ne 
s'écarte  de  sa  position  naturelle  que  dans  les.  lAoments  où 
l'éiectro-aimant  D,  traversé  par  le  courant^  attire  le  levier  wr; 
au  moment  où  le  courant  est  interrompu,  le  stylet  y  est 
ramené  par  l'élastique  ri.  On  fait  varier  la  force  du  ressort 
élastique  à  l'aide^^de  la  vis  o,  qui  agit  sur  le  levier  coudé  nmi. 
Les  écarts  du  stylet  sont  réglés  par  les  deux  vis  s  et  $. 

On  fixe  en  a  (fig-[3)  le  fil  de  l'un  des  pôles  d*une  pile  Bun  sen 
à  deux  éléments,  en  h  un  fil  métallique  qui  rejoint  en  ^  le  fil 
de  la  bobine  D  de  [l'électro-aimant  (fig.  1),  et  l'on  fait  com- 
muniquer le  second  pôle  de  la  pile  avec  le  fil  ^  qui  provient 
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de  la  seconde  bobine  D.De  cette  façon  toutes  les  interruptions 
et  les  reprises  du  courant  qui  sont  produites  par  les  oscilla* 
tions  du  pendule  sont  marquées  sur  le  papier  noirci. 

Le  troisième  stylet  6  (fig.  i)  marque  les  interruptions  et  les 
reprises  du  courant  dans  le  fil  télégraphique;  il  est  disposé 
exactement  comme  le  stylet  a  qui  marque  les  oscillations  du 
pendule.  Il  est  ajusté  à  l'extrémité  du  levier  articulé  lir'ody'^ 
ayant  un  axe  horizontal  fixe  en  y  ;  la  branche  horizontale 
mV  est  attirée  par  Télectro-aimant  C  quand  le  courant  le 
traverse,  le  stylet  h  se  trouve  ainsi  écarté  de  sa  position  na- 
turelle. Si  le  courant  cesse  dans  Télectro-aimant ,  le  stylet 
est  ramené  vivement  à  sa  position  naturelle  par  un  ressort 
îf^  dont  on  modifie,  à  volonté,  la  tension  à  l'aide  de  la  vis  d 
agissant  sur  le  petit  levier  coudé  rim'i.  Les  écarts  .du  stylet 
b  sont  réglés  au  moyen  des  deux  vis  y,/,  qui  limitent  les 
excursions  du  levier  horizontal  rV. 

La  pile  qui  agit  sur  la  ligne  télégraphique  est  une  pile 
Marié  au  sulfate  de  mercure,  et  composée  de  quatorze  petits 
éléments  ;  elle  a  une  grande  tension  électrique  qui  se  con* 
serve  assez  bien  pendant  quinze  jours.  L'un  des  pôles  com- 
munique avec  la  terre  ;  l'autre  est  lié  au  fil  es  d'une  des  bo- 
bines G  (fig.  i)  de  l'électro-aimant.  Le  second  fil  eV  des 
bobines  C  communique  avec  la  ligne  tél^raphique. 

Il  faut  apporter  le  plus  grand  soin  à  établir  une  commu* 
nication  parfaite  avec  la  terre,  et  pour  le  pôle  de  la  pile,  et 
pour  les  fils  fins  qui  terminent  les  petits  disques  métalliques 
des  membranes.  On  ne  l'obtient  pas  toujours  suffisante  par 
une  simple  communication  avec  les  tuyaux  de  fonte,  même 
quand  ils  sont  enfouis  dans  le  sol  humide. 

Je  réunis  les  fils  fins  des  membranes  avec  un  gros  fil  de 
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fer  bien  décapé,  et  je  couvre  la  jonction  avec  une  lamelle 
d'étain  qui  fait  plusieurs  tours  ;  enfin,  je  serre  la  jonction  sur 
une  partie  bien  décapée  de  la  bride  du  tuyau  en  fonte.  Le 
fil  de  fer  se  termine  par  une  large  feuille  de  tôle  ou  de  zinc 
sur  laquelle  il  est  soudé  et  que  j'enfouis  dans  le  sol,  reconnu 
complètement  humide,  ou  même  dans  Teau  courante,  si  j'en 
trouve  dans  le  voisinage.  Ces  précautions  sont  indispensables 
quand  on  veut  conserver  au  courant  son  intensité. 

Si  une  communication  avec  la  terre  s'établit  quelque  part 
sur  la  ligne  télégraphique,  le  courant  traverse  les  bobines 
de  l'électro-aimant,  et  l'attraction  du  levier  r^U  fait  faire  un 
petit  écart  au  stylet  h.  A  la  rupture  du  courant,  le  stylet  est 
ramené  à  sa  position  naturelle  par  la  réaction  de  l'élasti- 
que «V.. 

Le  système  articulé  de  chacun  des  stylets  marqueurs  doit 
être  exécuté  avec  une  grande  perfection,  afin  de  conserver 
une  grande  mobilité,  quoique  le  mouvement  ne  lui  soit  per- 
mis que  dans  un  seul  plan  vertical.  Les  figures  2  a  et  2  ^  re- 
présentent le  traceur  proprement  dit  dans  sa  grandeur 
naturelle  :  j'j'est  l'axe  horizontal  autour  duquel  le  traceur 
peut  tourner  librement,  efvjv  anneau  fixé  sur  cet  axe;  cd  est 
une  petite  lame  en  acier,  fixée  sur  l'anneau.  Enfin  une 
petite  lamelle  flexible  ah  en  laiton  est  fixée  sur  la  lame  d'acier 
par  un  fil  métallique  fin.  Cette  lamelle  est  courbée,  comme  le 
montre  la  figure  2a;  sa  pointe  émoussée  h  s'appuie  faible- 
ment sur  le  papier  enfumé  et  y  laisse  sa  trace.  Le  ressort 
élastique  agit  sur  la  goupille  g. 

Pour  rendre  facile  l'ajustement  des  trois  traceurs  dont  les 
pointes  doivent  se  trouver  dans  le  même  plan  vertical,  quand 
elles  ne  pressent  pas  sur  le  rouleau  R,  on  a  rendu  mobile 
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Taxe  de  ce  rouleau  suivant  une  coulisse  horizontale,  de  sorte 
que  l'on  peut  éloigner,  ou  rapprocher,  à  volonté,  ce  rouleau 
des  marqueurs.  On  ajuste  donc  exactement  les  lamelles  [des 
traceurs  pendant  que  le  rouleau  R  en  est  éloigné. 

La  mobilité  du  rouleau  facilite  aussi  l'installation  du  pa- 
pier noirci. 

L'appareil  enregistreur  ne  doit  jamais  être  placé  sur  une 
table  de  bois  ;  celle-ci  transmet  trop  facilement  les  vibrations 
et  peut  ainsi  déranger  celles  du  diapason,  surtout  si  elle 
reçoit  simultanément  les  vibrations  d'un  autre  corps  élas- 
tique. Je  l'installe  solidement  sur  une  dalle  en  pierre,  ou 
sur  un  mur  en  briques,  bien  dressé,  et  je  le  maintiens  tou- 
jours dans  la  même  position,  ce  que  je  reconnais  par  un  fil 
à  plomb  qui  reste  attaché  à  l'appareil. 

Avant  de  commencer  une  série  d'expériences,  il  faut  régler 
avec  le  plus  grand  soin  les  diverses  parties  de  l'appareil.  Gela 
est  facile  pour  le  pendule  et  pour  le  traceur  de  la  ligne  télé- 
graphique, mais  il  faut  plus  de  temps  et  des  précautions  spé- 
ciales pour  l'ajustement  du  diapason. 

Les  vibrations  de  l'interrupteur  doivent  être  parfaitement 
concordantes  avec  celles  du  diapason.  On  le  reconnaît  par 
ce  fait  que  les  vibrations  du  diapason  conservent  alors  tou- 
jours la  même  amplitude.  Si  cette  amplitude  est  variable,  si 
elle  passe  par  des  périodes  régulières  d'augmentation  et  de  di- 
minution, les  vibrations  naturelles  des  deux  corps  élastiques 
ne  sont  pas  concordantes  ;  il  faut  modifier  l'interrupteur , 
principalement  à  l'aide  du  petit  curseur/?  (fig.  i),  jusqu'à  ce 
que  l'isochronisme  des  deux  corps  vibrants  soit  parfaitement 
établi.  Quand  ce  but  est  atteint,  la  marche  du  diapason  se 
maintient  régulière  pendant  cinq  ou  six  heures. 
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Appareil  pour  noircir  le  papier  au  noir  de  fumée* 

L'enfumage  du  papier  au  noir  de  fumée  est  une  opération 
délicate,  qui  demande  de  l'habitude  et  une  attention  soute- 
nue. La  figure  5,  planche  II,  représente  l'appareil  que  j'em- 
ploie pour  cela. 

A  l'extrémité  d'un  axe  horizontal  ah  tournant  dans  les 
palliers  a  et  b^  on  ajuste  la  bobine  A  à  l'aide  de  la  vis  de 
pression  r.  Cette  bobine  se  compose  d'un  premier  disque 
Ik  surmonté^  à  son  centre,  d'un  petit  cylindre  en  bois 
qui  traverse  le  rouleau  en  papier,  tel  qu'il  vient  de  la  pape- 
terie. Ce  rouleau  doit  être  solidement  scellé  sur  le  cylindre, 
afin  qu'il  ne  puisse  pas  tourner  quand  on  vient  à  tirer  sur 
le  papier  pour  le  dérouler.  Un  second  disque  hg^  que  l'on 
serre  sur  l'axe  au  moyen  d'un  écrou,  facilite  encore  le  fixage 
du  rouleau  de  papier. 

Un  second  axe  horizontal  cdy  rigoureusement  parallèle  à 
Taxe  ab,  et  tournant  dans  les  palliers  c,e^,  porte  à  l'une* de 
ses  extrémités  une  manivelle  M  ;  on  fixe  sur  la  seconde  ex- 
trémité la  bobine  6C,  qui  est  précisément  la  bobine  A  de  l'ap- 
pareil enregistreur  (fig.  i  et  a),  et  qu'il  s'agit  maintenant  de 
garnir  de  papier  noirci  au  noir  de  fumée.  Les  deux  bobines 
doivent  être  exactement  en  face  l'une  de  l'autre  pour  que  le 
papier,  se  dévidant  de  la  bobine  A,  s'enroule  très- régulière- 
ment sur  la  bobine  BG.  Pour  faciliter  cette  régularisation  des 
bobines ,  qui  est  indispensable  à  une  bonne  préparation  du 
papier,  on  a  adopté  une  disposition  qui  permet  de  rap- 
procher ou  d'éloigner  à  volonté  la  bobine  A  de  son  pallier  6, 
et  on  l'arrête  dans  la  position  convenable  à  l'aide  de  la  vis  r. 
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Au-dessous  des  bobines  A  etBC,  et  au  milieu  de  Tintervalle 
qui  les  sépare,  se  trouve  un  gros  cylindre  horizontal  en 
zinc  NO,  surmonté  d'une  cheminée  Q  ;  on  le  remplit  d'eau 
aux  trois  quarts. 

On  tire  la  bande  de  papier  au-dessous  du  cylindre  NO,  et 
Ton  colle,  avec  de  la  cire  molle,  le  bout  du  papier  sur  le  petit 
cylindre  central  en  bois  qui  réunit  les  deux  disques  décou- 
pés de  la  bobine  BG. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  Ton  fait  tourner  la  ma- 
nivelle M  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  il  est  clair  que 
le  papier,  quittant  la  bobine  A,  s'enroulera  régulièrement  sur 
la  bobine  BG  en  frottant  sur  la  surface  inférieure  du  cylindre 
NO  plein  d'eau.  Mais  pou]:que  le  papier  reste  suffisamment 
tendu  entre  les  deux  bobines  et  bien  appliqué  contre  le 
cylindre,  il  faut  que  la  bobine  A  ne  tourne  pas  trop  facile- 
ment, qu'elle  éprouve  un  peu  de  résistance  dans  son  mou- 
vement. On  y  arrive  à  l'aide  du  petit  frein  m/i,  lequel  consiste 
en  une  lame  courbée  de  laiton  frottant  extérieurement  âur 
le  disque^/. 

Pour  enfumer  le  papier,  je  me  sers  d'une  lampe  L,  garnie 
d'une  grosse  mèche  en  coton  de  5  centimètres  de  largeur; 
je  la  remplis  d'huile  de  colza,  mêlée  avec  quelques  centièmes 
d'huile  lourde  de  houille,  ou  de  pétrole. 

La  lampe  allumée  est  placée  au-dessous  du  cylindre  NO, 
de  façon  que  la  bande  de  papier  se  trouve  dans  la  partie  la 
plus  fuligineuse  de  la  flamme,  qui  doit  en  outre  la  débor- 
der des  deux  côtés. 

On  fait  marcher  la  manivelle  d'un  mouvement  assez  ra- 
pide, que  l'on  règle  d'ailleurs  selon  l'apparence  du  papier 
noirci.  L'opérateur  doit  surveiller  constamment  l'opération. 
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en  suivant  des  yeux  la  bande  enfumée,  à  mesure  qu'elle  se 
détache  du  cylindre  NO;  il  se  préserve  de  leclat  de  la  flamme 
par  un  écran  interposé. 

L'eau  du  cylindre  NO  empêche  la  bande  de  s'échauffer 
assez  pendant  son  passage  rapide  dans  la  flamme  pour 
qu'elle  puisse  prendre  feu,  ou  éprouver  un  commence- 
ment de  torréfaction  qui  diminuerait  sa  consistance.  Néan- 
moins, j'ai  reconnu  qu'il  fallait  échauffer  préalablement  l'eau 
à  4o^  ou  5o®,  parce  que,  quand  le  cylindre  est  trop  froid,  il 
s'y  dépose  des  gouttelettes  d'eau  provenant  de  la  combus- 
tion ;  le  papier  enfumé  emporte  quelques-unes  de  ces  goutte- 
lettes par  sa  surface  frottante  qui  est  restée  blanche,  et  cela 
donne  lieu,  dans  la  bobine  BG,  à  des  maculatures  sur  la  sur* 
face  noircie. 

L'opération  doit  se  faire  dans  une  chambre  privée  de  cou- 
rants d'air,  sinon  il  faut  abriter  l'appareil  avec  des  écrans 
convenablement  disposés.  Si  toutes  les  dispositions  sont  bien 
prises,  on  peut  facilement  enrouler  5o  à  60  mètres  de  papier, 
très-uniformément  noirci,  en  moins  d'une  demi-heure. 


Fixage  du  papier  noirci. 

A  mesure  que  la  bande  de  papier  enfumé ,  entraînée  par 
le  laminoir  Q,  M(fig.â),  se  déroule,  après  avoir  reçu  les 
marques  des  stylets  traceurs,  l'observateur  l'étalé  sur  une 
planche  bien  unie,  placée  sur  le  sol  XY,  et  le  dirige  pour 
que  les  diverses  parties  noircies  ne  frottent  pas  les  unes  sur 
les  autres,  ni  sur  la  planche  qui  les  reçoit. 

Lorsque  le  stylet  de  la  ligne  télégraphique  a  donné  sa 
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dernière  marque,  Tobservateur  arrête  le  moteur  (fig.  4)  en 
interrompant  le  courant  par  le  commutateur  m.  Il  coupe 
alors  le  papier  au-dessous  du  laminoir  Q,  M,  et  il  procède  au 
fixage  du  noir  de  fumée. 

Le  liquide  fixateur  consiste  en  une  dissolution  de  gomme 
laque  dans  l'alcool  (i  gramme  de  gomme  laque  dans  i  litre 
d'alcool).  Ce  liquide  est  placé  dans  une  grande  capsule ,  et 
l'on  fait  passer  vivement  la  bande  de  papier  à  travers,  la  sur- 
face noircie  étant  tournée  vers  le  haut.  La  bande  mouillée  est 
suspendue  en  l'air  entre  plusieurs  ficelles  tendues  horizon- 
talement, afin  de  laisser  écouler  le  liquide  en  excès,  et  pro- 
duire l'évaporation  de  l'alcool.  La  bande  sèche  peut  être 
roulée  sans  que  l'on  ait  à  craindre  l'altération  des  marques. 

Membranes  flexibles  pour  marquer  P arrivée  des  ondes. 

Toutes  mes  membranes  sont  formées  par  des  lames  de 
caoutchouc.  J'ai  essayé  les  diverses  variétés  de  caoutchouc 
du  commerce,  et  j'ai  donné  la  préférence  au  caoutchouc 
brun,  faiblement  vulcanisé,  d'une  épaisseur  de  7  millimètre 
environ  quand  il  n'est  pas  tendu,  et  dont  le  décimètre  carré 
de  surface  pèse  ^^i.  Ces  lames,  convenablement  tendues, 
présentent  une  grande  sensibilité  et  conservent  indéfiniment 
leur  élasticité. 

La  figure  7  représente  la  première  disposition  que  j'ai  em- 
ployée pour  des  membranes  de  i  décimètre  de  diamètre.  La 
feuille  de  caoutchouc  est  serrée  entre  deux  brides  de  métal, 
réunies  par  des  vis  qui  traversent  des  trous  pratiqués  dans 
la  lame  de  caoutchouc  à  Taide  d'un  fer  chaud.  La  mem- 
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brane  se  trouve  ainsi  uniformément  tendue,  maison  ne  peut 
pas  varier  sa  tension  à  volonté  pendant  les  expériences. 

Au  centre  de  cette  membrane  on  colle,  à  la  gomme  laque, 
un  petit  disque  m  en  métal,  surmonté  d'une  pointe  émous- 
sée.  Un  double  fil  très-flexible,  en  argent,  est  soudé  sur  le 
disque  et  doit  être  mis  en  communication  avec  la  terre.  On 
le  maintient  par  lune  des  vis  qui  serrent  les  deux  brides  mé- 
talliques. 

En  face  de  la  pointe  du  disque  m  se  trouve  le  butoir  e^, 
qui  est  fixé  sur  les  brides,  de  la  membrane  par  un  support 
isolant  en  bois  c.  Le  butoir  communique  à  la  ligne  télégra- 
phique par  le  fil  dg:,  la  vis  /*  permet  de  le  rapprocher  plus 
ou  moins  de  la  pointe  du  disque  m. 

Les  figures  21^  22  et  23  représentent  d'autres  dispositions 
plus  convenables  que  j'ai  données  aux  membranes. 

La  figure  23  représente  une  membrane  de  o'"20,  mais  dont 
la  dimension  est  moindre  que  celle  du  tuyau  sur  lequel  elle 
doit  être  placée.  On  ajuste  alors  sur  la  bride  du  tuyau  en 
fonte,  avec  des  boulons  et  on  joint  au  minium^  Tappendice 
en  tôle  plombée  anikob,  qui  se  termine  par  une  tubulure 
plus  petite  nikoj  sur  laquelle  on  tend  la  membrane  ki.  Le 
bord  de  cette  tubulure  est  formé  par  un  cercle  plus  épais, 
la  membrane  est,  à  la  fois,  tendue  et  maintenue  par  une  sim- 
ple jarretière  en  caoutchouc.  Cette  disposition  permet  de 
donner  à  la  membrane  la  tension  que  l'on  veut,  et  de  la 
rendre  uniforme  dans  toutes  ses  parties.  Le  disque  métal- 
lique à  pointe  de  la  figure  7 ,  est  collé  au  centre  de  la  mem- 
brane ;  seulement  les  deux  fils  métalliques  fins,  soudés  au 
disque,  traversent  ici  la  membrane  et  sont  soudés  à  Tétain 
sur  l'appendice  en   tôle  ;  ils  communiquent  ainsi  avec  la 
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ligne  des  tuyaux ,  par  suite  avec  la  terre.  Le  butoir  placé 
en  face  de  la  pointe  m  consiste  en  une  forte  vis  /^  à  extré- 
mité plane,  qui  traverse  un  bouchon  de  liège.  Ce  bouchon 
s'ajuste  dans  une  ouverture  circulaire  pratiquée  dans  un 
étrier  en  fer  pedl.  \m  vis/"  communique  avec  la  ligne  télé- 
graphiq^ue  par  le  fil  niétalliqueyg^. 

La  disposition  à  laquelle  j'ai  donné  la  préférence  pour 
toutes  les  membranes  dont  le  diamètre  a  varié  depuis  o""io 
jusqu'à  o™3o  est  celle  qui  est  représentée  par  la  figure  aa.  On 
fixe  sur  la  bride  du  tuyau  en  fonte  ra|)pendice  aikb  en  tôle 
plombée,  dont  le  bord  ik  est  renflé  à  l'extérieur.  C'est  sur  ce 
bord  que  l'on  tend  la  membrane,  et  on  la  maintient  par  une 
jarretière  en  caoutchouc.  Au  centre  de  cette  membrane  on  a 
collé  un  petit  disque  m  en  platine,  dont  les  fils/<  communi- 
quent avec  la  terre.  Deux  pièces  de  bois  ep^  dq  sont  fixées 
sur  la  bride  du  tuyau  en  fonte  et  servent  de  sup|)orts  à  une 
barre  de  fer  ed^  laquelle  est  traversée  par  une  vis  en  laiton  y, 
dont  la  pointe  émoussée  se  place  en  regard  du  petit  dis- 
que m.  La  vis  communique  avec  la  ligne  télégraphique  par 
le  fil  métallique  dg. 

Dans  des  expériences  spéciales  oii  je  cherchais  à  reconnaî- 
tre si  la  tension  y  plus  ou  moins  grande,  donnée  à  la  mem- 
brane n'exerçait  pas  une  influence  sensible  sur  la  vitesse 
apparente  de  propagation  du  son,  j'ai  adopté  quelquefois  la 
disposition  représentée  (fig.  *i\).  L'appendice  en  tôle  reste  le 
même  que  dans  la  figure  22,  ainsi  que  la  barre  qui  porte  la 
vis  destinée  à  établir  le  contact  avec. le  petit  disque,  mais  la 
membrane  n'est  pas  simplement  attachée  sur  la  tubulure 
de  l'appendice.  Elle  est  cousue  sur  \\\\  cerceau  en  fer,  dont 
le  diamètre  est  un   peu   plus  grand  que  celui  de  la  tubu- 
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lure.  Ce  cercle  porte  quatre  petits  cordons,  également  dis* 
tants,  qui  sont  attachés  à  quatre  clefs  en  bois  r  semblables 
à  celles  que  l'on  emploie  pour  tendre  les  cordes  d'un  violon. 
C'est  à  l'aide  de  ces  clefs  qu'on  maintient  la  membrane  appli* 
quée  sur  l'orifice,  et  qu'on  peutaugmenter sa  tension  à  volonté, 
en  maintenant  toujours  le  disque  m  en  face  de  la  pointe/! 

J'ai  eu  souvent  à  appliquer  des  membranes  sur  des  tuyaux 
en  fonte  ayant  jusqu'à  l'^io  de  diamètre.  Dans  ce  cas  je  fer- 
mais lorifice  du  tuyau  par  une  forte  plaque  de  tôle  avec 
interposition  d'un  joint  au  chanvre  et  au  minium.  Cette 
plaque  était  percée  au  centre  d'une  ouverture  circulaire  de 
même  diamètre  que  la  membrane,  et  je  fixais  la  tubulure 
aikh  sur  la  plaque  de  tôle,  à  l'aide  de  vis. 

Dans  toutes  les  dispositions  de  membranes  que  j'ai  décri- 
tes jusqu'ici,  l'arrivée  de  l'onde  se  marque  par  la  mise  en 
contact  du  disque  m  avec  son  butoir  y,  c'est-à-dire  par  le 
rétablissement  du  courant  dans  la  ligne  télégraphique.  Mais 
on  peut  opérer  d'une  manière  inverse,  en  mettant  le  disque 
de  la  membrane  en  contact  avec  son  butoir,  et  en  disposant 
les  choses  de  manière  que  l'onde  en  arrivant  rompe  le  contact, 
et  arrête  ainsi  subitement  le  courant  de  la  ligne  télégraphique. 

La  figure  i3  représente  une  des  dispositions  que  j'ai  em- 
ployées pour  ce  cas. 

Je  surmonte  le  disque  métallique  d'une  tige  plus  longue, 
et  je  la  courbe  à  angle  droit  en  mcd  (planche  II,  tig.  i3);  je 
remplace  le  butoir  ordinaire  par  une  petite  tige  métallique 
communiquant  également  avec  la  ligne  télégraphique,  et  dont 
une  section  transversale  est  représentée  en  e.  On  dirige  cette 
tige  de  fa^on  à  ce  qu  elle  touche  intérieurement  la  tige  re- 
courbée mcd  en  l'écartant  très-faiblement  de  sa  position  na- 
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turelle.  Dans  ces  conditions  le  courant  de  la  pile  travei^se 
constamment  le  fil  télégraphique;  mais  au  moment  où  Tonde 
vient  frapper  la  membrane,  le  courant  est  subitement  rompu, 
et  il  ne  reprend  que  quelques  instants  après,  quand  Télasti- 
cité  du  caoutchouc  a  ramené  cd  en  contact  avec  e. 

La  même  disposition  permet  d'observer  l'arrivée  des  ondes 
dilatées  qui  chemineraient  dans  le  tuyau  et  qui  produiraient 
sur  la  membrane,  non  une  poussée  en  dehors ,  mais  une  aspi- 
ration vers  Tintérieur  du  tuyau.  Dans  ce  cas  on  rapproche 
Taiguille  e  de  la  membrane,  de  sorte\]ue  dans  les  conditions 
normales  elle  ne  se  trouve  plus  en  contact  avec  la  tige  recour- 
bée dcm  de  la  membrane.  Le  contact  ne  s'établit  alors  que 
lorsque  la  membrane  est  aspirée  par  l'arrivée  de  l'onde  dilatée. 

Enfin  la  forme  recourbée  donnée  à  la  tige  du  petit  disque 
métallique  m  permet  de  noter  avec  la  même  membrane,  tan- 
tôt les  ondes  condensées,  tantôt  les  ondes  dilatées.  Nous  ve- 
nons de  voir  coiùment  on  opère  pour  les  ondes  dilatées  ;  si 
Ton  veut  noter  l'arrivée  d'une  onde  comprimée^  on  place 
l'aiguille  e  en  arrière  de  la  tige  mcd;  elle  se  trouve  alors  dans 
la  même  position  que  les  butoirsy*dans  les  figures  â  i ,  aa  et  a3. 

Ce  dernier  système  qui  permet  d'étudier  successivement, 
sur  la  même  membrane,  les  ondes  comprimées  et  les  ondes 
dilatées,  a  été  souvent  employé  par  moi  pour  chercher  les 
diverses  espèces  d'ondes,  successivement  comprimées  et  dila- 
tées, qui  prennent  quelquefois  naissance  simultanément  ou 
successivement,  quand  on  essaye  les  divers  moyens  de 
produire  des  ondes  à  l'origine  d'un  tuyau.  Il  permet  aussi 
de  reconnaître  l'influence  qu'exerce  une  ouverture  libre 
sur  la  ligne  des  tuyaux ,  soit  qu'elle  se  trouve  à  la  seconde 
é&trémitéde  la  ligne,soit  qu'elle  existe  en  un  point  quelconque 
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du  parcours.  Cette  circonstance  détermine  toujours  la  forma- 
tion d'une  onde  dilatée  qui  suit  la  première  onde  comprimée, 
et  cette  onde  dilatée  fait  naître,  à  son  tour,  une  onde  compri- 
mée quand  elle  se  présente  de  nouveau  devant  l'orifice  ouvert. 

Enfin,  je  décrirai  un  dernier  système  qui  peut  marquer 
l'arrivée  des  ondes  comprimées  ou  dilatées^  et  pour  lequel 
on  n'emploie  pas  de  membrane  en  caoutchouc  ;  il  est  repré- 
senté (planche  IIJ,  fig.  i4)- 

AB  est  une  jdaque  de  tôle  qui  ferme  Tune  des  tubulures 
de  la  ligne  des  tuyaux.  Une  ouverture  CD,  pratiquée  au  cen- 
tre de  cette  plaque,  est  surmontée  d'une  tubulure  en  laiton 
CEFD,  dont  le  bord  supérieur  EF  a  été  usé  exactement  de 
manière  à  former  un  rerde  rigoureusement  plan.  Une  lame 
mince  de  mica  a^.s'appuie  sur  ce  cercle  EF  et  le  ferme  exacte- 
ment. 4^u  centre  de  cette  lame  on  «  collé,  à  la  gomme  laque, 
un  petit  disque  de  métal  surmonté  d'une  pointe  ç/'et  terminé 
pair  un  levier  coudé  cde  (jui  tourne  autour  d'un  axe  horizon- 
tal o.  La  pointe  cfésl  attachée  à  l'aide  d'un  élastique  ^g^  à 
une  coulisse  ^i^  fixée  sur  la  plaque  de  tôle  AB,  mais  à  l'aide 
de  laquelle  on  peut  augmenter  ou  diminuer  à  volonté  la  ten- 
sion de  l'élastique.  L'axe  o  est  fixé  sur  un  petit  cube  iso- 
lant G  attaché  à  la  plaque  de  tôle  AB,  et  sur  les  deux  faces 
de  ce  cube  sont  fixés  les  deux  montants  en  métal  mn  et  m'n'^ 
qui  sont  traversés  par  les  deux  vis  à  pointes  v  et  /. 

L'axe  métallique  o  qui  doit  tourner  très-librement  dans 
ses  chapes  communique  avec  la  terre.  On  fait  communiquer 
avec  le  fil  télégraphique  le  montant  nm\  et  l'on  avance  la 
vis  (^  jusqu'à  ce  que  sa  pointe  soit  à  une  distance  de  i  milli- 
mètre de  la  pièce  de. 

Dans  l'état  normal,  la  feuille  de  mica  reste  appliquée  sur 
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lorifice  ËF,  mais  quand  Tonde  foulante  y  arrive,  la  feuille 
est  repoussée,  elle  fait  tourner  le  levier  articulé  cde  autour 
de  l'axe  o;  Textréinité  e  vient  toucher  la  vis  s/  et  établit 
ainsi  le  passage  du  courant.  Aussitôt  que  Tonde  foulante  est 
passée,  l'élastique  ramène  la  feuille  de  mica  sur  ToriHce. 

Lorsqu'on  veut  marquer  Tarrivée  de  l'onde  foulante  par 
une  rupture  de  contact,  on  met  la  ligne  télégraphique  en 
communication  avec  le  montant  nm,  et  Ton  pousse  la  vis  i^ 
jusqu'à  ce  qu'elle  se  mette  en  contact  avec  l'extrémité  e  du 
levier  coudé.  Le  courant  traverse  alors  la  ligne  télégraphi* 
que  ;  mais  il  s'interrompt  aussitôt  que  l'onde  foulante  vient 
pousser  la  feuille  de  mica* 

Ce  système  peut  prendre  une  très-grande  sensibilité  ;  mais 
il  exige  une  surveillance  continuelle,  et  à  cause  de  cela  il  est 
moins  commode  que  celui  des  membranes. 

J'ai  employé  encore  un  autre  procédé  pour  faire  marquer 
l'arrivée  de  l'onde  comprimée  par  une  rupture  de  contact,  et 
nous' verrons  par  la  suite  plusieurs  circonstances  dans  les- 
quelles il  a  fallu  y  avoir  recours. 

La  première  disposition  que  j  avais  imaginée  est  repré- 
sentée par  les  figures  19  et  19  bis,  planche  IL  Au  centre  de  la 
membrane  on  a  collé  le  petit  disque  métallique  abc  surmonté 
d'une  pointe.  D'un  autre  côté,  on  a  composé  un  petit  pendule 
avec  un  petit  prisme  d'argent /g'e,  sur  deux  faces  duquel  on  a 
collé  deux  demi-cylindres  w,  u  en  ivoire  qui  dépassent  l'ar- 
gent et  forment  ainsi  deux  rigoles/*  et  g  (fig.  19  bis).  La 
petite  pièce  d'argent  est  soudée  à  l'extrémité  d'un  fil  métal- 
lique très-flexible  eh  qui  communique  par  son  autre  bout 
avec  la  ligne  télégraphique.  Ce  fil  est  maintenu  devant  la 
membrane  par  une  tige  fixée  sur  la  bride  du  tuyau,  et  de  telle 
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sorte  que  la  petite  masse  d'argent y^e,  suspendue  librement, 
touche  la  pointe  c  du  disque. 

On  établit  le  courant  dans  le  fil  télégraphique  en  plaçant 
la  petite  masse  fge  sur  la  pointe  c,  cette  pointe  s' engageant 
dans  Tune  des  deux  rigoles  et  touchant  l'argent.  Le  petit  pen- 
dule se  trouve  ainsi  dans  une  position  suffisamment  stable. 
Mais  quand  Tonde  foulante  vient  frapper  la  membrane,  le 
pendule  est  lancé  au  loin,  et  le  contact  est  rompu.  Comme 
le  pendule  ne  retombe  ensuite  sur  le  disque  métallique  que 
par  ses  parties  isolantes  d'ivoire,  le  courant  électrique  ne  se 
rétablit  plus. 

Les  figures  1 6, 17  et  1 8  (planche  II)  représentent  un  autre 
système  de  pendule  qui  a  été  employé  dans  des  cas  analo- 
gues, et  que  l'on  voit  tout  disposé  sur  la  figure  i5. 

La  membrane  porte  alors  à  son  centre  un  simple  disque 
en  métal,  communiquant  avec  la  terre,  comme  dans  les  figu- 
res ai  et  %^.  Mais  sur  la  bride  du  tuyau  on  fixe  une  pièce  de 
bois,  dont  rs  (fig.  16)  représente  une  coupe  transversale.  Cette 
pièce  est  percée  d'un  trou  dans  lequel  on  engage,  avec  un 
bouchon,  une  tige  de  métal  tt  qui  communique  par  le 
haut  avec  la  ligne  télégraphique,  et  qui  se  termine  en  bas  par 
une  plaque  de  métal  m/i.  On  a  soudé  à  l'étain  sur  cette  pla- 
que les  deux  extrémités  d'un  fil  très-flexible  mpn^  au  bout 
duquel  on  suspend  la  petite  pièce  métallique/^,  représentée 
en  détail  par  la  figure  18.  Le  fil  est  serré  entre  les  deux  pla- 
ques frc  et  i7,  quand  on  visse  la  petite  rondelle  il  sur  la  vis  ae. 
La  pièce/?  suspendue  librement  au  bout  du  fil  doit  conserver 
Taxe  ae  parfaitement  horizontal. 

A  l'aide  de  la  tige  ti  qui  glisse  dans  son  bouchon,  ou  des- 
cend le  petit  pendule /;  jusqu'à  ce  que,  [)ar  son  extrémité  a. 
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il  touche  le  centre  du  disque  métallique  m  de  la  membrane, 
et  on  le  fait  appuyer  plus  ou  moins,  suivant  qu'il  s'agit  d'ob« 
server  des  ondes  intenses  ou  des  ondes  faibles.  Dans  ces  con- 
ditions, le  courant  électrique  traverse  le  fil  télégraphique  ; 
mais  quand  l'onde  foulante  vient  choquer  la  membrane,  le 
petit  pendule  est  projeté  au  loin,  et  le  courant  se  trouve 
interrompu. 

J'aurai  occasion  par  la  suite  de  décrire  encore  quelques 
autres  dispositions  qui  produisent  les  mêmes  effets. 

De  la  durée  que  doit  avoir  un  contact  métallique  pour  quun 
courant  électrique  s'établisse  dans  les  bobines  et  fasse  mar- 
cher  le  marqueur. 

Lorsque  le  petit  disque  métallique  de  nos  membranes  vient 
toucher  son  butoir,  le  marqueur  de  l'appareil  enregistreur 
ne  l'indique  que  si  ce  contact  dure  un  certain  temps  ;  un 
choc  instantané  ne  produit  pas  de  courant  efficace.  Ce  fait 
me  surprit  beaucoup  quand  je  l'observai  pour  la  première 
fois;  je  vais  dire  en  quelles  circonstances  : 

Dans  les  premières  expériences  que  je  fis  au  polygone  de 
Versailles  pour  déterminer  la  vitesse  du  son  dans  l'air  libre, 
je  voulais  employer  les  membranes  opérant  par  établissement 
de  contact,  telles  que  je  les  avais  utilisées  pour  mes  expé- 
riences dans  les  tuyaux.  Je  fus  très-étonné  que  ces  mem- 
branes, qui  faisaient  marcher  le  marqueur  quand  on  les 
ébranlait  d'une  manière  quelconque,  ne  produisaient  nulle- 
ment cet  effet  quand  elles  étaient  ébranlées  par  l'onde  pro- 
duite par  un  coup  de  canon,  et  cependant  on  voyait  le  disque 
de  la  membrane  choquer  fortement  contre  son  butoir.  Je 
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rapprochais  successivement  la  membrane  de  la  pièce  de  ca- 
non, les  chocs  devinrent  bientôt  tellement  violents  que  le 
petit  disque  en  était  entièrement  déformé  et  présentait,  après 
quelques  coups,  une  cavité  de  plusieurs  millimètres;  cepen- 
dant le  courant  ne  faisait  jamais  marcher  le  marqueur. 

Je  remplaçai  le  disque  en  platine  de  la  membrane  par  un 
petit  disque  d'étain  d'un  demi-millimètre  d'épaisseur;  je 
plaçai  la  membrane  à  une  distance  de  5  mètres  du  canon.  Le 
choc  fut  alors  si  violent  que  la  pointe  du  butoir  perça  entiè- 
rement le  disque  d'étain,  et  cependant  le  marqueur  resta 
immobile. 

Le  coup  de  canon  produit  sur  la  membrane  des  trépida- 
tions e^Ltrèmement  rapides  que  l'on  reconnaît  facilement,  à 
la  vue,  quand  on  surmonte  le  disque  d'une  tige  fine,  noircie, 
et  courbée  à  angle  droit.  Le  contact  du  disque  avec  son  bu- 
toir ne  dure  alors  qu'un  temps  tellement  court  qu'il  ne 
permet  pas  au  courant  d'induction  de  prendre  assez  d'in* 
tensité  dans  les  bobines  pour  faire  marcher  le  marqueur. 
Le  même  effet  se  présente ,  dans  les  tuyaux  de  grand  dia- 
mètre, pour  les  ondes  produites  par  les  coups  de  pistolet^ 
et  j'en    montrerai  bien  des  exemples  dans   ce   Mémoire. 
Dans  les  tuyaux  de  petit  diamètre,  on  ne  l'observe  que  quand 
la  membrane  est  très-rapprochée  du  départ.  On  ne  le  voit 
jamais  se  produire  pour  les  ondes  obtenues  par  l'introduc- 
tion subite  d'air  comprimé  dans  la  conduite,  parce  que,  dans 
ce  cas,  l'onde  foulante  est  longue  et  qu'elle  prolonge  le  contact 
métallique;  on  ne  l'observe  pas  non  plus  pour  l'onde  pro- 
duite par  le  piston  frappeur,  parce  qu'alors  l'onde  est  unique. 
Je  reviendrai  sur  cette  question,  quand  l'occasion  s'en  pré- 
sentera. 


PROCÉDÉS  DIVERS  POUR  PRODUIRE  UNE  ONDE 

A  L'OMGINE  D'UNE  LIGNE  DE  TUYAUX. 


Ondes  produites  par   une  explosion. 

i 

On  peut  produire  des  ondes  à  l'orifice  d'une  ligne  de 
tuyaux  de  bien  des  manières,  mais  il  est  difficile  d'en  obte- 
nir qui  satisfassent  complètement  aux  conditions  que  Tex- 
périence  exige.  Pour  réaliser  pratiquement  les  concep- 
tions théoriques  sur  lesquelles  nous  avons  calculé  la  vitesse 
de  propagation  d'une  onde  dans  un  milieu  gazeux  contenu 
dans  un  tuyau,  il  faut,  à  un  moment  rigoureusement  connu, 
comprimer  instantanément  et  uniformément  la  couche  d'air 
qui  est  à  l'orifice  du  tuyau*  La  compression  se  faisant  dans 
un  temps  infiniment  petit,  ne  produit,  à  l'origine  du  tuyau, 
qu'une  couche  d'air  très-mince,  d'une  densité  uniforme,  et 
dont  l'excès  de  pression  se  propage  ensuite  dans  l'air  tran- 
quille des  tuyaux.  Pour  obtenir  la  vitesse  de  propagation,  il 
suffit  de  noter  les  moments  où  cet  excès  de  pression  arrive 
en  des  points  déterminés  de  la  ligne. 

La  seule  erreur  qu'on  ait  alors  à  craindre  proviendrait  de 
l'inertie  ou  de  l'irrégularité  des  marqueurs,  et  il  serait  ton- 
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jours  facile  de  la  rendre  très-petite,  et  en  tous  cas  d'en  déter- 
miner la  valeur  avec  une  approximation  suffisante. 

Mais  il  est  impossible  de  produire  expérimentalement 
cette  onde  idéale.  On  croit  s'en  approcher  le  plus  en  produi- 
sant Tpnde  par  l'explosion  de  la  poudre  ou  par  celle  d'un 
mélange  détonant  quelconque;  mais  l'explosion  n'est  jamais 
instantanée, et  elle  ne  produit  pas  une  condensation  simultanée 
et  parfaitement  égale  dans  une  même  section  du  tuyau.  Ordi- 
nairement l'explosion  a  lieu  au  centre  d'une  de  ces  sections; 
elle  donne  naissance  à  une  onde  qui  se  propage  sphérique- 
ment,  et  ce  n'est  qu'à  une  certaine  distance  de  l'origine,  dis- 
tance qui  varie  avec  le  diamètre  du  tuyau,  que  l'on  peut 
regarder  l'onde  qui  chemine  dans  le  tuyau  comme  sensible- 
ment plane. 

Lorsque  l'explosion  de  la  poudre  se  fait  dans  une  arme  à 
feu,  une  autre  cause  d'incertitude  surgit,  et  il  est  important 
d'y  avoir  égard.  L'air  n'est  pas  un  élastique  parfait;  il  ne 
transmet  pas  instantanément,  et  dans  toutes  les  directions  la 
pression  qu'il  reçoit  subitement  suivant  une  direction  uni- 
que. Une  colonne  d'air  fortement  comprimée  peut,  lors- 
qu'elle est  animée  d'un  mouvement  rapide  de  translation, 
traverser  une  couche  d'une  atmosphère  plus  dilatée,  sans 
perdre  sensiblement  de  sa  pression  ;  elle  se  meut  comme  un 
projectile  solide.  Si  l'on  fait  détoner  un  petit  amas  de  ful- 
minate de  mercure  sur  une  planche  de  sapin,  la  planche  est 
percée  comme  elle  le  serait  par  une  balle  en  métal.  Le  gaz 
qui  s'est  formé  instantanément  par  l'explosion ,  n'a  pas  eu 
le  temps  de  réagir  simplement  par  son  élasticité^  et  par  le 
fait  de  son  inertie  moléculaire,  il  perce  la  planche  comme  le 
ferait  un  corps  solide  animé  d  une  très-grande  vitesse. 
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On  doit  donc  admettre  qu'au  moment  du  tir  d*nne  arme  à 
feu,  le  gaz  comprimé  qui  s*en  échappe  est  lancé  d'abord 
comme  un  projectile,  qui  imprime,  non-seulement  une  com- 
pression, mais  aussi  une  translation  aux  couches  d'air  voi- 
sines. Ce  dernier  effet  devient  probablement  insensible  à  une 
certaine  distance,  mais  il  doit  troubler  notablement  la  vitesse 
de  propagation  élastique  dans  le  voisinage  du  départ.  J'ai 
eu  souvent  occasion  de  reconnaître  les  elTets  de  cette  trans- 
lation dans  mes  expériences,  surtout  dans  celles  qui  ont  été 
faites  dans  des  tuyaux  de  petite  section.  Ainsi  supposons 
l'orifice  d'une  ligne  de  tuyaux  fermé  par  une  plaque  percée 
d'un  trou  central,  dans  lequel  on  engage  le  canon  d'un  pis- 
tolet Supposons,  en  outre,  qu'on  ait  tendu  une  membrane  de 
caoutchouc  sur  une  autre  tubulure  montée  sur  cette  plaque, 
ou  sur  une  tubulure  latérale,  très-rapprochée.  Lorsque  le 
coup  part,  la  membrane  est  si  vivement  aspirée  vers  l'inté- 
rieur du  tuyau ,  que  souvent  elle  crève.  Ce  n'est  qu'un 
instant  après ,  que  la  membrane  est  poussée  au  dehors. 
Ainsi  la  colonne  de  gaz,  lancée  par  l'arme  à  feu,  fonc- 
tionne d'abord  comme  un  piston  aspirant  en  arrière;  il  est 
d'ailleurs  évident  que  la  dilatation  ainsi  produite  à  l'origine 
du  tuyau  doit  donner  naissance  à  une  onde  dilatée  qui 
suit  de  près  la  première  onde  comprimée. 

Un  coup  de  pistolet  ne  produit  pas  une  onde  unique  ; 
autrement  le  coup  paraîtrait  sec  à  l'oreille,  tandis  qu'un 
coup  de  pistolet  donne  réellement  un  son  musical ,  dont .  une 
oreille  exercée  peut  apprécier  le  ton.  Il  y  9  donc  une  véri- 
table succession  de  vibrations  isochrones,  dont  le  nombre 
est  suffisant  pour  mettre  le  tympan  de  l'oreille  en  vibration 
harmonique.  Cela  n'aurait  pas  d'inconvénient  pour  la  mesure 


46  PROCéD]és    DIVERS 

de  la  vitesse  de  propagation  si  toutes  les  ondes  avaient  des  in- 
tensités égales,  ou  si  Tonde  la  plus  intense  était  toujours 
en  tête.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  si  les  ondes  faibles  sont 
les  premières;  celles-ci  pourront  faire  marquer  les  mem- 
branes les  plus  rapprochées,  tandis  que  les  membranes  plus 
éloignées  ne  marqueront  que  par  les  ondes  plus  fortes  qui 
arrivent  plus  tard. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  évident  que  le  coup  de  pistolet  ne 
produit  pas  celte  onde  unique,  de  même  intensité  dans  toutes 
ses  parties,  que  nous  avons  admise  dans  nos  spéculations 
théoriques.  li  donne  naissance  à  un  système  compliqué  d'on- 
des, lesquelles  prennent  naissance,  non  dans  un  milieu  tran- 
quille, comme  nous  le  supposons  en  théorie,  mais  dans  un 
milieu  qui  a  été  fortement  ébranlé  par  le  coup.  Il  doit  en  ré- 
sulter une  complication  dans  le  phénomène,  surtout  pour 
les  premières  distances  parcourues. 

J'ai  employé  trois  pistolets  de  calibres  différents. 

i^  Un  petit  pistolet  A,  dit  pistolet  de  salon;  longueur  du 
canon  5  centimètres,  diamètre  intérieurs  millimètres.  Charge 
variable  de  poudre  de  o^io  à  cl^bo. 

7!"  Un  pistolet  B,  de  plus  grandes  dimensions;  longueur 
du  canon  8  centimètres,  diamètre  la  millimètres.  La  charge 
peut  être  poussée  jusqu'à  2  grammes  de  poudre. 

3**  Un  fort  pistolet  d'arçon  C;  longueur  dii  canon  i6  cen- 
timètres, diamètre  i8  millimètres.  La  charge  a  été  portée 
jusqu'à  3  et  4  grammes. 

J'ai  décrit  suffisamment  (page  i8)  la  manière  dont  le 
pistolet  fonctionne  dans  mes  expériences,  pour  que  je  n'aie 
pas  besoin  de  revenir  sur  ce  sujet. 
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Étoupille  à  canon  avec  poudre  fuminante. 

La  poudre  fulminante  des  ca[)sules  à  percussion  donne 
une  explosion  beaucoup  plus  brève  que  celle  de  notre  pou* 
dre  ordinaire  ;  j'ai  dû  chercher  à  m'en  servir  pour  obtenir 
les  ondes  courtes  qui  s'approchent  de  l'onde  théorique  que 
nous  avons  supposée.  L'explosion  d'une  capsule  ordinaire 
donne  bien  un  coup  sec,  mais  l'onde  est  trop  faible  pour  se 
propager  loin.  J'ai  £3iit  faire  des  étoupilles  analogues  à  celles 
que  l'on  emploie  aujourd'hui  pour  le  tir  du  canon,  mais 
chargées  d'une  plus  grande  quantité  de  poudre  fulminante, 
L'étoupille  consiste  en  un  tube, cU^cdy  planche  III,  fig.  la, 
en  cuivre  rouge,  fermé  à  un  bout  par  un  petit  tampon  ab 
non  conducteur  de  l'électricité,  et  chargé  de    fulminate 
de  mercure ,  recouvert  d'une  petite  couche  de  poudre  or- 
dinaire. Le  tampon  est  traversé  par  deux  fils  de  cuivre  e/y 
gf^  isolés  l'un  de  l'autre,  et  qui  se  rapprochent  à  {  milli- 
mètre, à  leur  extrémité/.  On  met  ces  deux  fils  en  commu- 
nication avec  les  deux  pôles  d'une  bobine  d'induction  de 
Ruhmkorf,  quand  on  veut  faire  partir  le  coup.  L'étoupille 
s'adapte  à  l'aide  d'un  bouchon  AB  dans  l'ouverture  du  disque 
qui  ferme  la  ligne  des  tuyaux,  absolument  comme  nous  l'avons 
dit  pour  le  pistolet  (page  i8).  Un  fil  métallique  fin,  dont  l'une 
des  extrémités  h  communique  avec  la  terre^  et  l'autre  i  avec 
la  ligne  télégraphique,  est  tendu  à  travers  l'orifice  cd^  mais 
après  avoir  fait  plusieurs  tours  autour  de  l'étoupille  dans  la 
partie  où  elle  est  chargée  de  poudre  fulminante. 
On  fait  partir  le  coup  en  faisant  agir  la  bobine  d'indue- 
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tion.  he  coup  est  très-sec,  mais  il  a  peu  d'intensité.  Non-seu- 
lement le  fil  est  rompu,  mais  le  cylindre  de  Tétoupille  est 
brisé  en  plusieurs  fragments. 

11  est  encore  difficile  de  décider  si  Ton  a  produit  ainsi  une 
onde  unique,  mais  il  est  certain  que  si  plusieurs  ondes 
prennent  naissance,  elles  doivent  se  suivre  de  très-près. 


Mélange  détonant  cC hydrogène  et  d'oxygène. 

On  introduit  dans  une  boule  en  verre  A,  planche  III, 
fig.  i3,  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube  ab,  un  mélange 
gazeux  de  2  volumes  hydrogène,  et  de  i  volume  oxygène.  On 
ferme  l'ouverture  du  tube  par  un  bouchon  de  liège  a  qui 
est  traversé  par  deux  fils  de  laiton  ef^  fg^  isolés  l'un  de 
l'autre,  et  s'avançant  jusqu'au  centre  de  la  boule  A.  C'est 
à  l'aide  de  ces  deux  fils  que  l'on  peut  enflammer  le  mélange 
gazeux  par  l'intermédiaire  d'une  bobine  d'induction. 

Une  bande  très-mince  d'étain  est  collée  sur  la  boule  suivant 
mhp^  et  ses  deux  extrémités  sont  prises  par  les  pinces  cd  et 
dd ^  dont  l'une  communique  avec  la  terre,  et  l'autre  avec  la 
ligne  télégraphique. 

On  enflamme  le  mélange  en  faisant  fonctionner  la  bobine 
d'induction.  Le  coup  produit  par  l'explosion  du  mélange 
gazeux  n'est  pas  aussi  sec  que  celui  de  l'étoupille  à  poudre 
fulminante  ;  c'est  plutôt  un  son  musical  de  courte  durée, 
dont  l'oreille  peut  apprécier  le  ton.  La  note  est  d'autant  plus 
grave  que  la  boule  a  une  plus  grande  capacité.  Il  est  probable 
qu'il  se  produit  encore  ici  un  système  d'ondes  analogue  à 
celui  que  donne  le  coup  de  pistolet;  mais  les  ondes  doivent 
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être  plus  régulièrement  sphériques^  car  la  boule  se  brise  en 
mille  fragments. 


Ondes  produites  par  de  Voir  comprimé. 

Lorsqu'on  introduit  brusquement  dans  le  tuyau  de  Tair 
comprimé,  on  donne  naissance  à  des  ondes  qui  se  propagent 
régulièrement  dans  la  ligne  des  tuyaux.  Si  l'on  dispose  Tex* 
périence  de  manière  à  connaître  la  quantité  d'air  introduite, 
et  si  Ton  fait  varier  beaucoup  sa  pression  initiale  ^  on  peut 
produire  des  ondes  d'intensités  très-différentes,  et  recon- 
naître juscpi'à  quel  point  l'intensité  de  Tonde  influe  sur  sa 
vitesse  de  propagation. 

Pour  les  faibles  compressions,  celles  qui  ne  dépassent  pas 
une  atmosphère,  j'ai  employé  l'appareil  représenté  ^L  II, 

fig.  25)* 

Sur  l'orifice  BC  des  tuyaux  A  on  ajuste  solidement  une  pièce 
en  bronze  BCD,  munie  d'un  gros  robinet  R,  dont  l'ouver- 
ture de  la  clef  est  de  3o  millimètres.  Ce  robinet  peut  être 
tourné  très-vivement  de  180%  à  l'aide  d'une  tringle  en  fer 
qui  traverse  l'ouverture  o.  Sur  la  bride  ef  de  cette  pièce  on 
ajuste  un  réservoir  M  en  tôle  plombée,  de  20  litres  de  capa- 
cité, qui  se  termine  à  l'autre  extrémité  par  une  tubulure  T, 
munie  d'un  robinet  R^  Une  tubulure  latérale  M  établit  la 
communication  du  réservoir  avec  un  manomètre  à  mercure. 

Le  robinet  R  étant  fermé,  on  comprime  à  l'aide  d'une 
pompe  foulante  de  l'air  dans  le  réservoir  par  la  tubulure  T, 
puis  on  ferme  le  robinet  R\  Lorsque  l'équilibre  de  pression 
ft'estétabli,  on  note  le  manomètre  qui  indique  une  force  élasti- 
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que  F,  laquelle  représente  Texcès  de  pression  par  rapport  à 
Tair  du  tuyau.  On  tourne  vivement  le  robinet  R  de  180®,  en 
d'autres  ternies,  on  ouvre  et  Ton  ferme  rapidement  ce 
robinet.  Une  portion  de  Tair  comprimé  du  réservoir  est 
lancée  dans  la  ligne  des  tuyaux.  Au  bout  de  quelques  minutes , 
le  manomètre  du  réservoir  marque  une  pression  stationnaire 
F'.  Des  quantités  F,  F',  de  la  température  <,  enfin  de  la  capacité 
connue  du  réservoir  ,  on  peut  déduire  la  quantité  d'air 
lancée  dans  la  conduite.  Si  Tonde  produite  était  unique,  si 
Ton  connaissait  sa  longueur^  on  pourrait  calculer  la  quantité 
de  travail  qui  existe  dans  l'onde  au  départ.  Mais»  Tonde  est  mul- 
tiple; la  longueur  d'onde  que  Ton  déduit  d'après  la  classi- 
fication du  son  ne  peut  pas  servir,  parce  qu'elle  ne  se  rap- 
porte qu'à  une  partie  du  travail  produit. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  admettre  que  Tonde  en  tête  est 
d'autant  p)us  intense  que  l'excès  initial  de  pression  F  est 
plus  considérable;  mais  on  ne  peut  pas  dire  qu'il  y  ait  pro* 
portionnalité. 

J'ai  cherché  à  mesurer  exactement  le  moment  du  départ 
de  Tonde,  et  j'ai  essayé  bien  des  procédés  pour  y  parvenir; 
je  dois  dire  que  je  n'ai  bien  réussi  avec  aucun.  Je  vais  indi- 
quer quelques-unes  de  mes  tentatives. 

Pour  marquer  le  départ  des  ondes  faibles,  j'ai  employé 
des  lamelles  métalliques  flexibles  que  je  plaçais  au-devant  de 
la  tubulure  par  laquelle  l'air  comprimé  est  lancé  dans  la  li- 
gne des  tuyaux.  Les  figures  8  et  9,  planchell,représententles 
deux  dispositions  que  j'ai  employées. 

On  ferme  l'orifice  A  d'une  ligne  de  tuyaux  de  0*108  de 
diamètre  avec  la  pièce  BCD  à  robinet  R  de  la  figure  ao.  Sur 
le  disque  BC  de  cette  pièce  on  a  ajusté  :  .  - 
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1^  Une  pièce  métallique  ab  (fig.  8)  qui  porte  une  lamelle 
métallique  //',  semblable  à  Tune  dé  celles  qui  sont  repré* 
sentées  par  les  figures  lo  et  1 1  :  cette  lamelle  communique 
ainsi  avec  la  terre  ; 

2^  Une  antre  pièce  métallique /î?n  qui  traverse  le  disque 
6G  et  s'y  ajuste  à  laide  d'une  garniture  non  conductrice,  en 
bois  ou  en  liège,  et  que  l'on  fait  communiquer  avec  la  ligne 
télégraphique  par  le  fil  T^.  Cette  pièce  est  traversée  par  une 
vis  métallique  mnj  dont  on  approche  la  pointe  n  plus  ou 
moins  de  la  lame  It* 

Lorsque  la  pièce  BCD  est  solidement,  fixée  à  l'origine  des 
tuyaux,  on  la  termine  par  le  réservoir  M  de  la  figure  25,  dans 
lequel  on  comprime  l'air. 

Cela  posé,  quand  on  ouvre  brusquement  le  robinet  R, 
Tair  qui  s'élance  dans  le  tuyau  presse  vivement  la  lamelle  //', 
la  fait  frapper  sur  la  vis  mn^  et  détermine  ainsi  le  passage  du 
courant  électrique  dans  l'appareil  enregistreur.  Lorsque  le 
courant  d'air  cesse,  l'élasticité  de  la  lame  rompt  le  contact 
et  ramène  la  lamelle  à  sa  position  naturelle. 

J'ai  essayé,  successivement^  des  lamelles  en  acier,  en  laiton 
et  en  aluminium.  Les  lames  d'aluminium  se  déforment  et 
gauchissent  très-vite  ;  les  lames^  même  très-minces,  en  acier, 
opposent  trop  de  résistance  :  ce  sont  les  lames  minces  en  lai- 
ton, moyennement  durcies  par  le  battage  au  marteau,  qui 
m'ont  donné  les  meilleurs  résultats.  . 

Mais  il  est  préférable  de  remplacer  les  lames  métalliques 
par  une  lamé  mince  de  mica,  sur  les  deux  faces  de  laquelle 
on  a  collé  une  feuille  mince  d'étain.  Cette  lame  jouit  d'une 
grande  flexibilité;  elle  ne  se  déforme  jamais  et  reprend  tou« 
jours  exactement  sa  forme  et  sa  position  primitives.  On  peut 


52  PROCEDES    DIVERS 

donner  au  système  une  très-grande  sensibilité,  parce  qu'on 
peut  rapprocher  sans  danger  la  vis  mn  de  la  lame.  On  n'a 
à  craindre  que  la  rupture  de  la  lame  par  des  courants  d'air 
trop  forts. 

Mais,  quelle  que  soit  la  disposition  donnée  aux  lamelles,  la 
marque  est  toujours  sensiblement  en  retard  ;  il  en  résulte  une 
erreur  qui  est  notable  quand  on  mesure  la  vitesse  du  son 
sur  de  petits  parcours.  Le  retard  provient  principalement  de 
Finertie  de  la  lame,  car  qn  ne  l'amoindrit  pas  beaucoup  en 
approchant  davantage  la  vis  mn  :  il  est  encore  très-sensible 
quand  l'écart  n'est  que  de  f  de  millimètre. 

J'espérais  amoindrir  le  retard  dans  l'annonce  du  départ 
en  faisant  marquer  par  une  rupture  de  contact;  l'appa^ 
reil  était  alors  disposé  comme  le  montre  la  figure  9.  La 
lamelle  est  placée  comme  précédemment ,  mais  la  tige  Tn 
qui  communique  avec  la  ligne  télégraphique  est  placée  de 
manière  qu'elle  doit  toucher  la  lame  en  avant ,  et  non  en 
arrière.  Cette  tige  traverse  un  bouchon  de  liège;  on  la 
pousse  doucement ,  jusqu'à  ce  que  l'appareil  enregistreur 
marque  le  passage  du  courant  électrique. 

Au  moment  de  l'ouverture  du  robinet  R,  la  lame  flexible 
rompt  le  contact.  Mais  je  n'ai  pas  trouvé  d'avantage  dans 
l'emploi  de  ce  procédé.  Le  retard  est  resté  à  peu  près  le 
même  :  cela  prouve  qu'il  provient  réellement  de  l'inertie  de 
la  lamelle. 

Lorsque  l'excès  de  pression  de  l'air  dans  le  réservoir  est 
un  peu  considérable,  on  peut  faire  marquer  le  départ  par  la 
rupture  d'une  feuille  mince  d'étain,  tendue  à  une  très- 
petite  distance  en  avant  de  l'oritice  de  la  bride  BG,  et  qui  est 
traversée  par  le  courant  de  la  pile.  La  feuille  mince  d'étain 
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remplit  ainsi  Toffice  du  fil  métallique  tendu  devant  la  bou- 
che du  pistolet  à  poudre. 

On  se  sert  encore  de  l'appendice  avec  son  réservoir  rem- 
pli d*air  comprimé  de  la  figure  a5  ;  mais  on  adapte  sur  la 
bride  BC  les  petites  pièces  que  Ton  voit  dans  la  figure  i3.  a; 
de  plus,  on  engage  dans  la  tubulure  BCD,  et  avant  le  gros 
robinet  R,  une  bourre  épaisse  de  feutre  F. 

Une  mince  lanière  d'étain  U  est  tendue  entre  la  pince  mé- 
tallique a  et  le  bouchon  de  liège  b^  contre  lequel  elle  est 
pressée  par  la  tige  métallique  T/',  qui  communique  avec  la 
ligne  télégraphique  par  le  fil  Tf.  Dans  ces  conditions,  le 
courant  électrique  traverse,  et  on  le  reconnaît  sur  l'appareil 
enregistreur.  Mais,  quand  on  ouvre  brusquement  le  robi- 
net R,  la  pression  de  Tair  chasse  la  bourrelet  celle-ci  arrache 
la  feuille  d'étain  qu'elle  trouve  devant  elle  à  Tinstant 
même  où  elle  sort  du  tube.  On  peut  admettre  ici  que 
la  rupture  du  courant  électrique  coïncide  bien  avec  la 
production  de  la  tête  de  Tonde  à  Torigine  de  la  ligne  des 
tuyaux. 

On  peut  se  servir  du  même  appareil  pour  produire  des 
ondes  aspirantes  à  Torifice  du  tuyau.  Il  suffit  pour  cela  de  faire 
le  vide  dans  le  réservoir  M  (fig.  !25).  Si  Ton  tourne  alors 
vivement  de  180^  le  robinet  R,  Fair  du  tuyau  se  précipite 
dans  le  réservoir;  une  onde  aspirante  se  forme  à  l'origine  et  se 
propage  dans  la  conduite.  Si  Ton  veut  marquer  le  départ 
de  cette  onde^  on  tend  sur  Forifice  une  feuille  de  papier  sur 
laquelle  on  a  collé  une  lanière  prisesur  une  feuille  d'étain,  et 
dont  Tune  des  extrémités  communique  avec  la  terre,  Tautre 
avec  la  ligne  télégraphique.  Au  moment  où  l'on  ouvre  le  ro- 
binet, la  feuille  est  déchirée  ainsi  que  la  feuille  d'étain;  de 
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sorte  que  le  départ  de  l'onde  est  marqué  par  une  rupture  de 
cou  rant. 

Pour  produire  avec  de  l'air  comprimé  des  ondes  d'une 
plus  grande  intensité  au  départ,  je  remplace  le  gros  réservoir 
de  la  figure  25,  par  les  deux  pièces,  figures  a6  et  27,  qui 
réunies  constituent  un  pistolet  à  air  comprimé. 

La  'figure  26  représente  un  petit  réservoir  cylindrique, 
muni  de  deux  robinets  R  et  R',  dans  lequel  on  comprime, 
avec  une  pompe  foulante,  de  Tair  sous  plusieurs  atmosphères. 
On  ajuste  sur  le  pas  de  vis  G  de.  ce  réservoir  lecrou  d  qui 
termine  la  pièce  defde  la  figure  27.  On  foule  fortement  dans 
le  cylindre  défunt  bourre  en  papier  ou  en  feutre.  La  bride 
fe  qui  termine  l'autre  bout  du  cylindre  peut  s'ajuster  exacte- 
ment sur  la  hviàtfe  de  la  pièce  BCD  de  la  figure  25,  dont  le 
gros  robinet  R  reste  toujours  ouvert  ;  mais  on  interpose  entre 
les  deux  brides^e  (fig.  25  et  27)  deux  anneaux  de  caoutchouc, 
entre  lesquels  on  tend  un  fil  fin  de  plomb  ou  une  feuille 
mince  d'étain.  L'une  des  extrémités  du  fil  de  plomb  ou  de  la 
feuille  d'étain  communique  avec  la  terre,  l'autre  est  mise  en 
communication  avec  la  ligne  télégraphique. 

Pour  produire  l'onde,  on  ouvre  brusquement  le  robinet  R 
de  la  figure  26  ;  la  bourre  du  canon  (fig.  27)  est  chassée  vive- 
ment et  rompt  soit  le  fil  de  plomb ,  soit  la  lamelle  d'étain. 
Le  courant  est  donc  encore  rompu  ici  au  moment  même  où 
l'air  comprimé  s'élance  dans  la  ligne  des  tuyaux. 

Enfin,  j'ai  employé  un  dernier  procédé  auquel  j'ai  eu  re- 
cours principalement,  pour  être  sûr  que  le  maximum  d'inr 
tensité  se  trouve  bien  à  la  tète  de  l'onde  comprimée. 

Sur  l'orifice  A  du  disque  BC  qui  ferme  la  ligne  des  tuyaux, 
j'applique  un  corps  de  pompe  ahde^  planche  III,  fig.  11, 
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de  o'^ia  de  diamètre,  à  Taide  de  quelques  vis  à  pression  Vy  i^. 
Pour  que  la  fermeture  soit  hermétique,  |  interpose  entre  les 
deux  brides  deux  anneaux:  en  caoutchouc  superposés,  et 
entre  ceux-ci  une  feuille  mince  de  papier  ciré  IP  qui  les  dé^ 
passe.  Sur  Fune  des  faces  de  ce  papier  on  a  collé  une  lanière, 
mince  et  étroite,  d'étain  qui  sort,  en  T  et  S,  entre  les  lames 
de  caoutchouc;  on  met  cette  lame  en  communication,  d*un 
coté  avec  la  ligne  télégraphique,  de  l'autre  avec  la  terre. 

Le  piston  P  se  trouvant  près  de  de^  si  on  le  pousse  vive- 
ment, on  comprime  Tair  dans  le  corps  de  pompe,  et  la  pres- 
sion devient  telle  que  le  papier  U  éclate  avec  bruit  et  déchire 
la  lanière  d'étain  qui  donnait  passage  au  courant  électrique. 
Il  y  a  donc  interruption  subite  du  courant  à  Tinstant  même 
oh  l'onde  se  précipite  dans  la  ligne  des  tuyaux. 

On  donnera  plus  d'intensité  à  Fonde,  en  choisissant  un 
papier  plus  résistant,  ou  en  superposant  plusieurs  feuilles; 
mais  dans  aucun  cas  on  ne  peut  apprécier  cette  intensité 
avec  quelque  certitude. 


Onde  foulante  produite  à  H origine  de  la  ligné  des  tuyaux 
par  une  compression  égale^  opérée  simultanément  sur  toute 
la  section. 

Je  suis  parvenu  à  obtenir  une  onde  foulante  qui,  dès  son 
origine,  présente  une  cond^isation  uniforme  dans  toute  la 
section  du  tuyau,  et  qui  offre,  sous  ce  rapport,  les  conditions 
que  nous  supposons  réalisées  dans  nos  ondes  théoriques. 
L'appareil  qui  permet  d'obtenir  ce  résultat  est  représenté 
planche  II,  figure  !i4« 
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Une  grosse  tubulure  en  fonte  ÂBCD,  ayant  la  même  section 
que  les  tuyaux  de  conduite  sur  lesquels  on  doit  Taçlapter, 
est  6xée  par  sa  bride  AD  sur  le  tuyau  terminal  de  la  conduite, 
à  Taide  de  forts  boulons  à  vis  et  d'un  joint  au  minium. 
La  seconde  extrémité  BC  se  termine  également  par 
une  bride  portant  un  anneau  termina),  rodé  avec  le  plus 
grand  soin.  C'est  sur  cet  anneau  que  vient  buter  le.  pis- 
ton ab.  Une  lame  de  caoutchouc  vulcanisé  ijfi  recouvre  la 
surface  supérieure  du  piston;  elle  est  maintenue  entre  la 
bride  BC  de  la  tubulure  ABCD,  et  la  bride  EH  qui  termine 
une  cloche  en  fonte  ËFGH.  Le  piston  ab  est  fixé  à  l'extré- 
mité d'une  forte  tige  en  fer  PP'  qui  traverse  la  cloche  ËFGH, 
et  se  termine  par  un  manche  transversal  F. 

Quand  on  tire  le  piston,  suivant  la  direction  PP',  le  col- 
lier X  qui  y  est  fixé  presse  sur  un  double  ressort  j^',  formé 
par  plusieurs  fortes  lames  d'acier,  qui  oppose  une  grande 
résistance.  Lorsqu'on  a  donné  au  piston  l'écartement  conve- 
nable^ il  faut  le  maintenir  en  ce  point  On  y  parvient  par  l'ar- 
rêt R  qui  peut  tourner  autour  de  l'axe  oo\  attaché  lui-même, 
invariablement,  sur  la  cloche  ËFGH  par  l'intermédiaire  du 
support  en  fonte  LL'.  La  tige  du  piston  porte  une  série  d'ou- 
vertures égales    I,  a,  3,  4i  5 ,  espacées  à  5  millimètres 

Tune  de  l'autre.  Dans  chacune  de  ces  ouvertures  fraisées  on 
peut  introduire  une  même  vis  à  tête  saillante  u.  Lorsque  le 
piston  pose  sur  son  siège,  si  l'on  rabat  l'arrêt  R  pour  lui  faire 
toucher  la  tige  PF,  toutes  les  ouvertures  de  la  tige  sont  re- 
couvertes par  l'arrêt  R. 

Supposons  maintenant  que  l'on  ait  placé  la  vis  u  dans  le 
trou  a,  et  qu'on  tire  le  piston  jusqu'à  ce  que  la  vis  vienne 
buter  sur  la  face  n^  de  l'arrêt,  le  piston  restera  arrêté  à  une 
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distance  de  5  millimètres  de  son  siège  BC.  Si  la  vis  a  été  fixée 
dans  le  trou  3,  le  piston  s'arrêtera  à  lo  millimètres  de  son 
siège.  Si  la  vis  est  mise  dans  le  trou  4»  1^  tuyau  s'arrêtera  à 
1 5  millimètres,  et  ainsi  de  suite. 

Si  Ton  soulève  brusquement  l'arrêt  R,  la  réaction  énergi* 
que  du  ressort  pousse  vivement  le  piston  vers  son  siège  ;  il 
en  résulte  une  onde  comprimée  qui  se  propage  suivant  la 
ligne  des  tuyaux.  Cette  onde  sera  d'autant  plus  intense 
qu'elle  sera  produite  par  un  plus  grand  écart  du  piston. 

Le  départ  de  l'onde  foulante  coïncide  avec  le  départ  du 
piston  ;  il  doit  être  marqué  exactement  sur  le  papier  noirci. 
On  y  parvient  par  l'artifice  suivant  : 

La  tige  du  piston  communique  avec  la  terre,  par  suite  de 
toutes  les  communications  métalliques.  Sur  le  support  en 
fonte  LTi'  est  fixée  une  pièce  isolante  en  bois  SS',  laquelle 
porte  une  lame  en  acier  Tt  communiquant  avec  le  fil  télé- 
graphique TT',  et  qui  reste  toujours  écartée  de  la  tige  PP' 
du  piston.  Lorsque  le  piston  a  été  écarté  de  son  siège  et  que 
la  vis  u  bute  sur  l'arrêt  R,  on  fait  avancer  doucement  la 
vis  V  qui  presse  sur  la  Inme  d'acier  T^,  et  on  amène  la  lame  au 
contact  de  l'autre  face  de  la  vis  u;  on  reconnaît  immédiate- 
ment ce  contact  sur  l'appareil  enregistreur,  parce  que  celui-ci 
indique  l'établissement  du  courant  électrique. 

Au  moment  où  l'on  soulève  l'arrêt  R,  le  piston  part,  le 
contact  de  la  lame  d'acier  Tt  avec  la  vis  u  est  rompu,  et  le 
départ  de  l'onde  est  marqué  sur  le  papier  noirci  par  une 
rupture  de  contact. 

Pour  obtenir  avec  ce  piston  frappeur  la  plus  grande  com* 
pression  possible  sur  une  couche  d'air  très-mince  en  contact 
avec  ce  piston,  il  faut  donner  une  grande  tension  au  res- 

8 
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sort  j^y  afin  que  le  piston  ne  mette  qu'un  temps  extrêmement 
court  pour  venir  frapper  son  butoir,  en  ne  parcourant  qu'un 
espace  très-petit.  C'est  seulement  ainsi  que  l'on  peut  produire, 
par  suite  de  l'inertie  de  l'air,  une  onde  très-comprimée,  et  de 
très-peu  de  largeur,  conditions  qui  sont  les  plus  favorables 
pour  mesurer  rigoureusement  sa  vitesse  de  propagation. 
Malheureusement,  le  maximum  d'intensité  ne  se  trouve  pas 
ici  à  la  tête  de  l'onde;  de  plus,  on  n'a  aucun  moyen,  même 
approximatif,  de  connaître  son  intensité  réelle. 

Notre  ressort  j^  est  tellement  tendu,  qu'un  homme  vi- 
goureux écarte  difficilement  le  piston  de  i5  millimètres  de 
son  siège;  il  faut, l'effort  de  deux  hommes  pour  lui  donner 
un  écart  de  no  ou  de  ^5  millimètres. 

Au  moment  où  Ton  tire  le  piston  pour  l'arrêter  à  l'aide  de 
la  pièce  R,  on  produit  une  onde  aspirante  qui  se  propage 
dans  la  conduite  et  fait  marquer  plusieurs  fois  la  même 
membrane.  On  peut  donc  ainsi  mesurer  la  vitesse  de  propa- 
gation d'une  onde  dilatée.  Mais  il  vaut  mieux  produire  cette 
onde  d'une  manière  plus  instantanée,  en  renversant  Faction 
du  ressort  élastique  j^  sur  le  piston,  ce  qu'il  est  facile  de 
réaliser  par  quelques  changements  dans  l'appareil. 


Ondes  produites  par  les  corps  vibrants  et  par  la  voix 

humaine. 


J'ai  fait  beaucoup  de  tentatives  pour  mesurer  directement 
la  vitesse  de  propagation  des  ondes  sonores,  telles  qu'elles 
sont  produites  par  la  voix  humaine  et  par  nos  instruments 
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de  musique  ;  mais  j'ai  rencontré  des  difficultés  qui  rendent 
les  résultats  incertains. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  un  tuyau  d'orgue  à  l'origine  d'une 
ligne  de  tuyaux,  on  y  produit  une  succession  d'ondes  iso- 
chrones, dont  l'espacement  peut  être  calculé  d'après  la  note 
musicale  produite.  Quand  cette  succession  d'ondes  arrive  sur 
une  membrane,  celle-ci  s'agite  et  s'efforce  de  vibrer  à  l'unisson. 
Si  le  son  est  aigu,  les  vibrations  de  la  membrane  sont  rapi- 
des; mais  le  plus  souvent  aucune  d'elles  ne  prend  assez 
d'amplitude  pour  établir  la  communication  avec  la  ligne  té- 
légraphique. Si  le  son  est  grave^  les  oscillations  de  la  mem- 
brane prennent  plus  d'amplitude,  le  contact  s'établit,  et 
l'appareil  enregistreur  le  marque  sur  la  bande  noircie.  Le 
diamètre  de  la  membrane,  son  épaisseur,  sa  tension  plus  ou 
moins  forte....,  influent  sur  sa  sensibilité  pour  un  même  son 
musical,  et  Ton  doit  toujours  chercher  à  mettre  la  membrane 
dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  le  son  sur  lequel 
on  veut  opérer. 

Si  le  petit  disque  métallique  de  la  membrane  est  très-rap- 
proche  de  son  butoir,  l'observateur  placé  auprès  de  l'appa- 
reil enregistreur  reconnaît,  même  pour  des  sons  très-aigus, 
le  moment  oii  le  système  d'ondes  passe  sur  la  membrane, 
parce  qu'il  détermine  une  succession  rapide  de  passages  et 
de  ruptures  de  courant  dans  les  bobines  du  marqueur;  le 
levier  articulé  du  traceur  en  prend  un  mouvement  de  trépi- 
dation que  l'oreille  entend  parfaitement ,  mais  le  stylet 
ne  s'écarte  pas  assez  pour  tracer  sur  la  bande  de 'papier  des 
marques  visibles. 

On  observe  encore  plus  facilement  les  diverses  circons- 
tances du  phénomène  quand  on  fait  marquer  la  membrane 
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par  rupture  de  contact.  Dans  ce  cas,  on  applique  sur  la 
membrane,  fortement  tendue^  le  petit  pendule  que  nous 
avons  décrit  page  38.  Au  moment  du  passage  des  ondes  de- 
vant la  membrane,  le  pendule  fait  des  trépidations,  d'abord 
très-petites,  mais  qui  augmentent  successivement  d'intensité 
jusqu'à  ce  que  le  pendule  soit  lancé  à  une  distance  appré- 
ciable. On  reconnaît  même  cet  eflfet  sur  la  bande  de  papier 
noirci,  parce  qu'il  s'y  dessine  un  grand  nombre  de  zigzags 
qui  correspondent  aux  ruptures  de  contact.  Ces  zigzags  sont 
d'abord  très-étroits,  mais  ils  s'élargissent  successivement. 

Évidemment,  quand  une  membrane  est  ébranlée  par  un 
son  musical,  elle  se  trouve  sous  d'autres  influences  que  lors- 
qu'elle reçoit  le  choc  d'une  onde  unique.  Dans  ce  dernier 
cas,  elle  est  poussée  au  dehors  par  l'onde  comprimée  qui  lui 
arrive,  et  elle  revient  à  sa  position  naturelle  en  faisant  une 
suite  d'oscillations  sous  l'influence  de  son  élasticité  propre. 
L'observateur  ne  note  que  la  première  marque,  et  il  ne  s'oc- 
oupé  pas  des  suivantes,  qui  sont  dues  aux  vibrations  natu- 
relles de  la  membrane. 

Lorsque  la  membrane  est  influencée  par  un  son  musical, 
elle  cherche  à  vibrer  à  l'unisson  ;  elle  se  divise  en  consé- 
quence, et  ses  oscillations  augmentent  d'amplitude  pendant 
tout  le  temps  du  passage  des  ondes  isochrones.  Dans  ces 
conditions,  il  est  ordinairement  très-difficile  de  distinguer 
sur  la  bande  le  commencement  des  vibrations  de  la  membrane. 

Je  n'ai  trouvé  aucun  moyen  certain  pour  marquer  le  dé- 
part de  la  première  onde  d'un  son  musical.  Pour  déter- 
miner directement  la  vitesse  de  propagation  d'un  son  de  ce 
genre,  je  comptais  le  temps  que  la  succession  des  ondes  qui  le 
composent  met  à  passer  d'une  première  membrane  A  à  une 
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seconde  membrane  B  suffisamment  éloignée.  Cette  détermi- 
nation présente  beaucou|)  d'incertitude,  parce  qu'on  ne  dis- 
tingue pas  nettement  sur  la  bande  noircie  l'arrivée  de  la 
première  onde  sur  chaque  membrane,  et  il  est  même  difïïcile 
de  certifier  que  les  deux  points  choisis  sur  ia  bande  se  rap- 
portent aux  arrivées  successives  d'une  même  Qnde  sur  les 
deux  membranes. 

J'ai  essayé  de  remplacer  mes  membranes  ordinaires  par 
des  résonnateurs  Helmholtz,  ajustés  pour  renforcer  surtout 
le  son  musical  dont  on  veut  mesurer  la  vitesse  de  propaga* 
tion  dans  la  ligne  des  tuyaux  ;  j'espérais  ainsi  obtenir  des 
indications  plus  précises.  La  figure  lo,  planche  III,  repré- 
sente un  de  ces  résonnateurs.  La  caisse  résonnante  abcd^ 
de  5  centimètres  de  diamètre,  d'une  longueur  variable,  et 
munie  de  l'orifice  ef^  porte  une  bride  A  B,  à  l'aide  de  laquelle 
on  l'ajuste  sur  l'une  des  tubulures  de  la  ligne  des  tuyaux.  La 
seconde  extrémité  a  6  de  la  caisse  est  fermée  par  une  mem-  * 
brane  très-mince  de  caoutchouc,  dont  on  peut  régler  la  ten- 
sion à  l'aide  des  clefs  r,  r.  Cette  membrane  porte  un  petit 
disque  métallique  m  communiquant  avec  la  terre  par  le  fil 
m  T.  Enfin  un  petit  pendule  métallique  p  s'applique  sur  cette 
membrane  quand  elle  est  en  repos  ;  il  est  semblable  à  celui 
des  figures  i6,  17  et  1 8,  planche  II,  et  il  fonctionne  de  la 


même  manière. 


On  règle  le  résonnateur  avant  de  l'appliquer  sur  la  tubu- 
lure des  tuyaux  :  pour  cela,  on  modifie  la  capacité  de  l'es- 
pace résonnant,  ainsi  que  la  tension  de  la  membrane,  jusqu'à 
ce  que  le  petit  pendule  p  éprouve  les  secousses  les  plus  vives 
quand  on  maintient  le  résonnateur  à  une  certaine  distance 
du  corps  vibrant. 
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Les  résonnateurs  ainsi  disposés  sont  extrêmement  sensibles 
pour  montrer  à  la  vue  le  moment  du  passage  des  ondes  mu« 
sicales,  même  faibles,  dans  les  tuyaux.  Mais  il  est  encore  plus 
difBcile  qu'avec  nos  membranes  ordinaires  de  tirer  quelque 
chose  de  précis  de  leurs  indications.  On  en  reconnaît  la  cause 
en  regardant  les  mouvements  du  petit  pendule  :  le  résonna- 
teur  met  du  temps  pour  se  mettre  en  vibration  harmonique 
sous  l'influence  de  la  série  des  ondes  isochrones  qui  passent 
devant  son  orifice  ef^  et  ce  n'est  que  lorsque  un  grand  nombre 
de  ces  ondes  ont  passé,  que  la  membrane  a  pris  des  oscilla- 
tions d'une  certaine  amplitude.  Le  même  fait  se  constate  sur 
l'appareil  enregisteur,  car  on  entend  une  série  de  trépidations 
dans  le  marqueur  avant  que  le  petit  pendule  p  éprouve  d'as- 
sez grands  écarts  pour  marquer  nettement  une  rupture  de 
contact  sur  le  papier  noirci. 


LECTURE  DES  BANDES 
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Lecture  d'une  bande  de  papier  noirci  qui  a  pa^sé  par 

r appareil  enregistreur. 

« 

Je  donne,  planche  III,  fig.  i,  une  copie  exacte,  obtenue 
par  décalcage,  du  commencement  de  Tune  de  ces  bandes, 
depuis  la  marque  du  départ  de  Fonde,  qui  est  produite  ici 
par  un  coup  de  pistolet,  jusqu'à  l'arrivée  de  cette  onde  à  la 
première  membrane  qu'elle  rencontre.  La  portion  de  la 
bande  qui  peut  prendre  place  dans  notre  planche  est  une 
petite  fraction  de  la  bande  entière,  car  celle-ci  a  une  lon- 
gueur totale  de  plus  de  5  mètres. 

Les  vibrations  du  diapason  tracent  les  zigzags  qui  sui* 
vent  le  milieu  ab  àe  la  bande;  les  oscillations  du  pendule  à 
secondes  occupent  le  haut  de  la  bande  et  suivent  la  ligne  cd\ 
les  mises  en  contact  et  les  ruptures  qui  surviennent  dans 
la  ligne  télégraphique  sont  marquées  sur  la  ligne  infé« 
rieure  ef. 

Les  vibrations  du  diapason ,  telles  qu'elles  sont  tracées 
sur  la  figure  i ,  sont  celles  que  je  cherche  toujours  à  pro* 
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duire,  parce  qu'elles  correspondent  à  la  marche  la  plus 
régulière  de  mon  diapason.  La  hauteur  des  zigzags  re- 
présente Tamplitude  des  vibrations  de  Textrémité  supé- 
rieure du  diapason.  On  la  règle  sur  le  diapason  avant  de 
commencer  les  expériences,  en  utilisant  les  divers  moyens 
de  réglage  que  j'ai  décrits  page  27  et  suivantes.  La  largeur 
des  zigzags  dépend,  au  contraire,  de  la  vitesse  du  dévidage 
de  la  bande  ;  on  règle  cette  vitesse  et  on  la  maintient  cons- 
tante en  ajustant  convenablement  le  moteur  électro-magné- 
tique, et  en  agissant  au  besoin  sur  le  petit  frein  jf  de  la 
roue  Â,  fig.  2,  planche  If.  IVamplitiide  des  vibrations  du 
diapason  est  ordinairement  de  3  millimètres ,  la  largeur 
qu'une  double  vibration  occupe  sur  les  bandes  est  d'environ 
4  millimètres. 

On  prend  comme  zéro  de  l'échelle  des  vibrations  du  dia- 
pason l'une  o  des  pointes  de  zigzags,  celle  qui  est  la  plus 
proche  de  la  marque  du  départ  de  l'onde  ;  à  partir  de  là  on 
marque,  au  crayon  rouge,  un  trait  à  chaque  dizaine  de  vibra- 
tions jusqu'au  bout  de  la  bande;  enfin,  à  chaque  dizaine  de 
dizaines  de  vibrations,  on  marque  un  chiffre  qui  indique  le 
nombre  de  centaines  4^  vibrations  depuis  leo.On  forme  ainsi 
sur  chaque  bande  une  échelle  des  vibrations,  à  laquelle  on 
rapporte  toutes  les   marques  inscrites  sur  la  bande. 

Le  pendule  marque  sur  la  bande  noircie  chaque  seconde 
de  temps;  ainsi  l'écart  entre  les  deux  points  a  et  ^  corrés* 
pond  à  l'intervalle  d'une  seconde  ;  mais,  comme  les  marques 
c  et  €  sont  produites  par  des  contacts  qui  ont  eu  lieu  en  des 
points  différents,  et  qu'il  serait  bien  difficile  de  les  régler 
avec  une  précision  telle,  que  les  intervalles  en  temps  soient 
parfaitement  égaux,  il  est  beaucoup  plus  simple  de  tourner 
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la  difficulté  et  de  ne  compter  sur  la  bande  que  les  doubles 
oscillations  du  pendule,  parce  que  celles-ci  sont  toujours 
marquées  par  le  même  système  communiquant.  Ainsi  nous  ne 
comptons  jamais  sur  la  bande  que  par  doubles  secondes, 
c'est-à-dire  par  des  intervalles  tels  que  ceux  qui  sont  compris 
entre  les  points  a  et  y. 

Examinons  maintenant  sous  quelle  forme  les  oscillations 
du  pendule  restent  tracées  sur  la  bande  : 

Au  moment  oii  le  pendule,  par  son  mouvement,  amène  un 
contact  dans  le  système  A,  fig.  3,  planche  II,  le  courant  élec- 
trique traverse  les  bobines  D  de  Télectro-aimant,  fig.  i  et  â, 
le  traceur  ay  est  écarté  de  sa  position  naturelle,  et  il  décrit 
sur  la  bande  en  mouvement  le  petit  arc  de  courbe  «yi,  fig.  i, 
planche  III  ;  «  représentant  le  moment  précis  de  rétablisse- 
ment du  courant,  et  y»  le  moment  où  Tétrier  en  fer  qui  fait 
marcher  le  traceur  se  colle  contre  le  fer  à  cheval,  momenta- 
nément aimanté,  de  Félectro-aimant.  L'écart  a  a  dépend  du 
chemin  parcouru  par  la  pointe  du  traceur  ya  (fig.  i , 
planche  II);  on  l'augmente  ou  on  le  diminue  à  volonté^  à 
Taide  des  vis  ^,  $^  qui  limitent  la  marche  du  levier  ur.  Mais 
la  distance  «t)  dépend  à  la  fois  de  l'intensité  du  courant 
de  la  pile,  de  la  tension  donnée  au  petit  élastique  rf,  enfin 
de  la  vitesse  de  transport  de  la  bande.  En  tous  cas^  les 
écarts  aa,  «ti,  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  marques 
du  pendule  sur  une  même  bande  ;  ils  ne  changent  même 
pas  sensiblement  dans  les  expériences  d*une  même  journée. 

On  obtiendra  le  nombre  de  vibrations  doubles  que  le  dia- 
pason fait  pendant  que  le  pendule  bat  une  double  seconde, 
en  comptant  sur  la  bande  le  nombre  et  les  fractions  de  zig- 
zags qui  sont  compris  entre  les  lignes  menées  par  les  points 
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D  et  &  perpendiculairement  à  la  longueur  de  la  bande.  En 
réalité,  il  faudrait  compter  ce  nombre  entre  les  points  9 
et  y,  qui  correspondent  à  l'établissement  du  courant;  mais 
il  est  difficile  de  marquer  ces  points  avec  précision,  parce 
qu'ils  doivent  se  trouver  à  l'origine  de  la  courbure,  tandis 
que  les  points»  et  ^  sont  toujours  très-nettement  déterminés. 
D'ailleurs  les  deux  distances  ol-h  et  y'^  sont  parfaitement 
égales  ;  cela  était  probable  à  priori ,  mais  je  m'en  suis 
assuré  par  beaucoup  de  mesures. 

On  obtiendrait  une  plus  grande  précision  dans  l'apprécia* 
tion  des  fractions  de  double  vibration  du  diapason,  au  com- 
mencement et  à  la  fin  des  marques  d'une  oscillation  du 
pendule  si  l'on  déterminait  ces  fractions  à  l'aide  du  cathéto- 
mètre.  J'ai  fait  en  effet  un  certain  nombre  de  déterminations 
en  opérant  ainsi;  mais  les  différences  que  j'ai  trouvées  par 
rapport  à  la  méthode  ordinaire  d'appréciation  sont  si  pe- 
tites que  je  n'ai  pas  jugé  utile  d'avoir  recours  à  ce  procédé 
plus  exact,  mais  qui  demande  beaucoup  plus  de  temps. 

La  comparaison  du  diapason  avec  le  pendule  doit  tou- 
jours se  faire  sur  la  bande  entière,  depuis  le  départ  de  l'onde 
jusqu'à  la  dernière  marque  imprimée  par  les  membranes. 
Elle  fournit  le  moyen  de  reconnaître  la  parfaite  uniformité 
de  marche  du  diapason  et  du  pendule;  de  plus,  elle  signa- 
lerait les  erreurs  qui  auraient  été  commises  en  établissant 
l'échelle  des  vibrations  du  diapason. 

Le  tableau  suivant  montre  le  relevé  que  Ton  a  fait  du  pen- 
dule sur  l'une  des  bandes  prise  au  hasard.  Les  nombres  de 
la  première  colonne  expriment  les  chiffres  de  l'échelle  des 
vibrations  du  diapason  auxquels  correspondent  les  points  n, 
&,  X...  des  marques  du  pendule;  les  nombres  de  la  seconde 
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colonne  indiquent  le  nombre  des  doubles  vibrations  du  dia- 
pason contenu  dans  chaque  double  oscillation  successive  du 
pendule. 

—  a8,a 

i3o,o  101,8 

a3a,o  lOSyO 

333,8  K»)^ 

435,6  101,8 

537,6  101,0 

639,4  101,8 

741,3  101,9 

843,a  101,9 

945,0  ioi,8 

1046,9  101,9 

1148,7  101,8 

i95o,6  101,9 

i352,4  101,8 

1454,3  101,9 

i556,o  >oi,7 

1657,9  101,7 

1769,7  101,8 

1861,6  K0I99 

1861,6  *a8,ft  ^^^ 
i-j^ ^  =  101,855. 

Ainsi  sur  cette  bande,  la  double  oscillation  du  pendule 
vaut  10 1,855  doubles  vibrations  du  diapason. 

Voyons  maintenant  comment  on  relève  les  marques  qui 
sont  données  par  le  courant  de  la  ligne  télégraphique* 

La  bande  que  nous  examinons  se  rapporte  à  une  expé- 
rience où  Tonde  est  produite  par  un  coup  de  pistolet. 

Le  départ  est  annoncé  par  la  rupture  du  fil  métallique 
tendu  sur  la  bouche  de  Tarme  ;  cette  rupture  interrompt  le 
passage  du  courant  dans  l'appareil  enregistreur  et  dans  le 
fil  télégraphique.  Le  moment,  où  le  courant  cesse  dans  les 
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bobines  Cde  rélectro-aimant  est  marqué  sur  la  bande  par  lé 
point  w,  où  le  stylet  fV  (fîg.  i ,  planche  II)  se  met  en  marche 
pour  reprendre  sa  position  naturelle  sous  Tinfluence  du 
petit  ressort  iV.  Le  point  i?  indique  l'instant  où  il  y  est  re- 
venu, c'est-à-dire  celui  où  le  levier  mV  butte  sur  la  vis  s\ 
C'est  le  point  «>  qu'il  faut  prendre  pour  le  départ  de  l'onde. 

An  moment  où  l'onde  arrive  à  une  membrane,  le  courant 
se  rétablit.  Ce  moment  coïncide  avec  la  marque^  sur  la  bande 
qui  exprime  l'instant  où  le  stylet/'è'  quitte  sa  position  natu- 
relle, tandis  que  le  point  p  marque  l'instant  où  l'armature  du 
système  articulé  wWy  frappe  le  fer  à  cheval  de  l'électro- 
aimant.  La  distance  que  nous  avons  à  mesurer  sur  l'échelle 
du  diapason  est  donc  celle  qui  sépare  les  points  <d  et  Ç.  Nous 
les  remplaçons  par  la  distance  entre  les  points  ir  et  p,  qui  lui 
est  parfaitement  égale. 

On  opère  de  la  même  manière  pour  toutes  les  marques 
que  les  membranes  produisent  sur  la  bande,  en  comptant 
toujours  les  distances  à  partir  du  zéro  de  l'échelle,  et  en  vi- 
brations du  diapason,  afin  que  les  erreurs  de  lecture  ne 
puissent  pas  s'accumuler.  Les  marques  du  pendule  que  l'on 
a  préalablement  transcrites  en  vibrations  du  diapason  four- 
nissent d'ailleurs  un  moyen  simple  de  contrôle. 

Il  est  utile  de  remarquer  que  les  deux  systèmes  articulés 
de  l'appareil  enregistreur,  dont  l'un  marque  les  oscillations 
du  pendule,  l'autre  les  passages  de  courant  déterminés  par 
les  membranes  dans  la  ligne  télégraphique,  sont  entièrement 
semblables  ;  que  l'on  peut  intervertir  leur  service  aussi  sou- 
vent qu'on  le  veut^  et  par  conséquent  qu'ils  présentent  tous 
deux  la  même  régularité^  la  même  précision.  Or,  quand  le 
marqueur  est  placé  sur  le  pendule,   il  donne  toujours  le 
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même  nombre  de  vibrations  dn  diapason  pour  l'intervalle 
de  toutes  les  doubles  secondes,  marqué  par  le  pendule.  On 
doit  en  conclure  que  si  le  traceur  est  en  retard,  il  l'est  de  la 
même  quantité  pour  toutes  les  marques,  de  sorte  qu'il  n'en 
résulte  pas  d'erreur  pour  la  distance  entre  deux  marques 
consécutives.  Le  même  fait  se  présentera  nécessairement 
quand  le  même  marqueur  sera  placé  sur  la  ligne  télégra- 
phique, pourvu  que  le  courant  conserve  sensiblement  la 
même  intensité  à  tous  les  passages. 

Si  A  représente  le  nombre  de  doubles  vibrations  du  dia- 
pason qui  correspondent  à  une  double  oscillation  du  pen- 
dule, c'est-à-<lire  à  deux  secondes, 

L,  le  chemin  parcouru  par  l'onde  depuis  son  départ  jus- 
qu'au centre  de  la  membrane  qui  a  marqué  son  arrivée  sur 
l'appareil  enregistreur, 

Enfin  N,  le  nombre  des  vibrations  du  diapason  qui  sont 
inscrites  entre  la  marque  du  départ  et  celle  de  l'arrivée  sur 
la  membrane, 

On  a  pour  la  vitesse  V  du  son 


1  L.A 


Voyons  maintenant  avec  quel  degré  de  précision  on  peut 
obtenir  les  trois  quantités  L,  A  et  N  qui  entrent  dans  cette 

formule. 

1®  Longueur  du  chemin  parcouru.  Je  l'ai  toujours  déter- 
minée par  un  chaînage  à  l'aide  d'un  ruban  en  acier  de  lo  mè» 
très,  dont  les  sous-divisions  sont  très-exactes  parce  qu'elles 
ont  été  produites  par  des  emporte-pièce  placés  à  des  distan- 
ces invariables  sur  la  machine  qui  sert  à  diviser  ces  mesures. 
J'ai  néanmoins  vérifié  avec  un  cathétomètre  la  longueur  dé 
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chaque  mètre  marqué  sur  le  ruban  ;  je  n'ai  reconnu  que  des 
dlfTérences  très-petites,  qui  ne  se  trouvent  pas  les  mêmes 
dans  plusieurs  mesures.  Je  n'ai  jamais  obtenu  une  erreur 
dépassant  2  millimètres  sur  la  longueur  totale  de  lo  mètres. 

Nous  avons  besoin  de  connaître  exactement  la  longueur 
de  Taxe  du  tuyau,  mais  on  est  obligé  de  faire  le  chaînage  sur 
le  sol  supérieur  quand  les  tuyaux  sont  enfouis  sous  terre,  ou 
sur  le  sol  inférieur,  ordinairement  parfaitement  plan,  de  la 
galerie  souterraine  dans  laquelle  les  tuyaux  sont  suspeQdus. 
Dans  ce  dernier  cas,  je  pouvais  déterminer  moi-même  tous^les 
éléments  de  la  mesure  ;  car  Taxe  des  tuyaux  est  maintenu  le 
plus  souvent  à  une  distance  constante  de  la  banquette  de  la 
galerie,  et  quand  on  a  été  obligé,  en  certains  endroits,  de  s'é- 
carter de  cette  règle,  il  est  facile  de  mesurer  les  hauteurs  va- 
riables de  l'axe  du  tuyau  au-dessus  du  plan  de  projection  sur 
lequel  on  opère  le  chaînage.  Quand  les  tuyaux  sont  enfouis 
en  terre,  on  ne  peut  chaîner  que  la  projectioin  de  la  ligne  des 
tuyaux  sur  la  surface  légèrement  courbe  du  terrain»  Mais 
comme  je  n'ai  jamais  opéré  que  sur  des, lignes  de  tuyaux  ré- 
cemment posés,  et  avant  qu'elles  aient  été  mises  en  service, 
j'ai  toujours  obtenu  des  ingénieurs  tous  les  détails  de  la  cons- 
truction :  les  éléments  du  nivellement  du  sol,  la  profondeur 
à  laquelle  se  trouve  chaque  bout  de  tuyau,  la  forme  de  cha- 
que tuyau,  le  dessin  exact  des  courbes.  En  un  mot,  j'ai  eu 
entre  les  mains  tous  les  éléments  nécessaires  pour  tracer 
une  projection  horizontale,  une  projection  verticale,  et 
par  suite  un  développement  très-exact  de  chaque  ligne  de 
tuyaux. 

Les  chaînages  ont  été  souvent  répétés  quatre  fois*  Sur  des 
lignes  de  looo  mètres  à  i5oo  mètres,  les  difîérences  n'ont 


\ 
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jamais  dépassé  a  décimètres;  elles  se  sont  élevées  jusqu'à  d^'j 
sur  une  ligne  de  5ooo  mètres. 

2"  Temps  (Tune  double  vibration  du  diapason.  Lorsque 
les  diverses  partiel  qui  composent  le  diapason  ont  été  conve- 
nablement ajustées,  les  vibrations  présentent  une  régularité 
parfaite  pendant  longtemps.  Néanmoins,  comme  il  faut  très* 
peu  de  chose,  un  petit  dérangement  dans  Tinterrupleur, 
pour  modifier  sensiblement  le  diapason,  il  ne  faut  jamais 
admettre  que  la  valeur  de  A  est  constante;  il  est  beaucoup 
plus  prudent  de  déterminer  cette  valeur  sur  chaque  bande 
et  même  pour  toutes  les  doubles  oscillations  du  pendule  qui 
y  sont  marquées.  C'est  ainsi  qu'on  a  formé  le  tableau  de  la 
page  67,  que  j'ai  présenté  comme  exemple.  On  voit  sur  ce 
tableau  que  si  les  valeurs  de  A,  relevées  sur  la  bande,  ne 
sont  pas  absolument  identiques,  elles  ne  diffèrent  que  d'une 
fraction  de  vibration  si  petite  qu'on  peut  l'attribuer  à  une 
erreur  de  lecture.  On  trouve  des  différences  plus  faibles 
encore  quand  on  compare  les  valeurs  moyennes  de  A  que 
l'on  a  calculées  sur  différentes  bandes,  tirées  les  unes  après 
les  autres  dans  une  même  journée  d'expériences. 

On  observe  souvent  des  différences  beaucoup  plus  grandes 
quand  on  compare  les  bandes  obtenues  dans  des  jours  diffé- 
rents ;  cela  tient  toujours  à  ce  que  les  conditions  du  diapason 
ne  sont  pas  restées  les  mêmes.  Mais  il  ne  peut  pas  en  résulter 
d'erreur  quand  on  a  soin  de  prendre  la  valeur  de  A  sur  cha- 
que bande. 

Si  les  amplitudes  de  vibrations  du  diapason  varient  fré- 
quemment, et  d'une  manière  intermittente,  si  elles  sont  suc- 
cessivement grandes  et  petites,  cela  tient  à  ce  que  le  dia* 
pason  et  l'interrupteur  présentent  de  trop  grandes  diffé- 
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rencesdans  leur  marche  naturelle,  et  il  faut  apporter  le  plus 
grand  soin  à  les  remettre  d'accord,  en  agissant  sur  les  diverses 
parties  qui  servent  à  les  régler. 

Détermination  du  nombre  IN .  Il  représente  le  nombre  de 
vibrations  que  le  diapason  a  faites  depuis  le  départ  de  l'onde 
jusqu'à  son  arrivée  à  la  membrane  qui  a  imprimé  sa  marque 
sur  la  bande  noircie. 

Le  départ  de  l'onde  est  marqué  dans  nos  expériences  par 
l'interruption  subite  qu'éprouve  le  courant  électrique  par 
la  rupture  du  fil  métallique  tendu  devant  la  bouche  du 
pistolet.  Voyons  si  de  ce  chef  il  ne  résulte  pas  quelque  in- 
certitude. 

La  charge  de  poudre  ne  brûle  pas  instantanément  ;  l'in- 
flammation se  propage  successivement.  Il  est  même  probable 
que,  dans  une  arme  aussi  courte. qu'un  pistolet,  la  totalité 
de  la  poudre  n'a  pas  le  tem|js  de  brûler  avant  la  sortie  de  la 
bourre. 

La  bourre  met  un  certain  temps  à  parcourir  le  canon, 
avec  une  vitesse  successivement  croissante.  Il  en  résulte  que  la 
bourre  chasse  la  petite  colonne  d'air  qui  remplit  le  canon, 
et  la  lance  comme  un  projectile;  elle  lui  donne  en  même 
temps  une  compression  qui  doit  se  propager  dans  le  tuyau. 

Arrivée  à  la  bouche,  la  bourre  brise  le  (il  ;  au  même  instant 
les  gaz  comprimés  provenant  de  la  combustion  de  la  poudre 
se  répandent  dans  le  tuyau  en  comprimant  violemment  la 
couche  d'air  la  plus  voisine.  L'expansion  des  gaz  se  fait  d'ail- 
leurs par  détente  successive. 

Il  résulte  de  là  que  l'onde  produite  dans  les  tuyaux  par  le 
coup  de  pistolet  a  une  largeur  sensible,  et  qu'elle  n'a  pas 
une  compression  égale  dans  toutes  ses  parties.  Si  l'on  compte 
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le  temps  sur  la  ligne  des  abscisses,  et  si  Ton*  prend  pour 
ordonnées  les  intensités  de  compression,  on  peut  admettre 
que  Tonde  qui  se  propage  dans  les  tuyaux  a  la  forme  repré* 
sentée  par  la  figure  4)  planche  III,  dans  laquelle  : 

to  représente  l'instant  où  l'inflammation  de  la  poudre 
commence, 

^0^1  le  temps  pendant  lequel  la  bourre  chemine  dans  le 
canon , 

tf  t^  le  temps  de  la  détente  des  gaz  provenant  de  la  com- 
bustion. 

Cherchons  maintenant  si  cette  forme  complexe  de  Tonde 
peut  exercer  une  influence  sensible  sur  la  marque  du  départ. 

Examinons  d'abord  la  partie  t^  a  t^  de  Tonde  qui  est  pro- 
duite parla  bourre  pendant  qu'ellechemineavec  une  vitesse 
croissante  dans  le  canon  de  l'arme.  Son  intensité  doit  être 
très-faible,  car  la  section  du  canon  est  une  fraction  extrême- 
ment petite  de  celle  du  tuyau.  De  plus,  la  longueur  t^  t^  est 
très-petite,  comme  on  peut  le  conclure  des  observations  sui- 
vantes :  la  vitesse  initiale  d'un  projectile  lancé  par  une  arme 
à  feu  n'est  pas  moindre  que  la  vitesse  de  propagation  du  son  ; 
le  chasseur  qui  tire  un  lièvre  passant  devant  lui  avec  une 
grande  vitesse  à  une  distance  de  5o  mètres,  doit  viser  très* 
peu  en  avant  de  l'animal  au  moment  où  il  lâche  la  gâchette.  On 
peut  conclure  de  ces  deux  faits  que  le  temps  pendant  lequel 
la  bourre  circule  dans  le  canon  du  pistolet  est  tellement 
court,  qu'on  peut  le  négliger,  si  la  distance  de  la  membrane 
à  l'origine  des  tuyaux  dépasse  5oo  mètres^  et  si  les  tuyaux 
ont  une  grande  section  ;  mais  je  pense  que,  pour  des  dis- 

lO 
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tances  plus  petites  et  dans  des  tuyaux  de  très-petite  section, 
Terreur  provenant  de  ce  fait  peut  être  notable.  La  vitesse  de 
propagation  de  l'onde  serait  trouvée  trop  grande,  parce  qn% 
la  membrane  marquerait  sous  Timpression  de  la  tête  t^a  t^ 
de  Tonde,  tandis  que  le  départ  serait  marqué  par  le  maxi- 
mum d'intensité  a. 

Lorsque  le  fil  métallique  est  rompu  par  la  bourre,  le  cou- 
rant électrique  cesse  de  passer  dans  les  bobines  de  Télectro- 
aimant,  et  le  marqueur  reprend  sa  position  naturelle  sous  la 
tension  de  l'élastique.  Le  traceur  marque  ainsi  sur  la  bande 
noircie  la  petite  courbe  u»  ir,  planche  III,  fig.  i,  le  point  o  indi- 
quant l'instant  de  la  rupture  du  fil,  c'est-à-dire  Tinstant  du 
départ  du  maximum  de  compression  de  Tonde.  On  peut  dimi- 
nuer autant  qu'on  le  veut  l'écart  ic  ir',  en  augmentant  la  tension 
de  l'élastique,  et  en  diminuant  Técart  du  traceur  à  l'aide  des 
vis  Sj  s'  (figure  i,  planche  II).  Dans  mes  expériences,  içx  est 
toujours  moindre  qu'une  demi-double  vibration  du  diapason^ 

J'élève  en  en  une  perpendiculaire  sur  la  bande  et  je  note  le 
point  où  cette  perpendiculaire  coupe  Téchelle  des  vibrations 
du  diapason.  Cette  appréciation  se  fait  facilement  avec  une 
exactitude  du  dixième  d'une  double  vibration  du  diapason, 
c'est-à-dire  à  -^  d'une  seconde  de  temps. 

Lorsque  Tonde  foulante  arrive  sur  la  membrane ,  elle  la 
pousse  vivement  jusqu'à  ce  que  le  petit  disque  métallique  soit 
arrêté  par  le  butoir,  le  courant  électrique  passe  alors  dans 
les  bobines,  et  marque  l'arrivée  de  Tonde  sur  la  bande  noir- 
cie. Mais  la  membrane,  qui  part  de  Tétat  de  repos,  met  un 
certain  temps  pour  arriver  au  butoir,  c'est  un  retard  pour 
le  marqueur;  je  négligerai  ce  retard  pour  le  moment ,  mais 
je  dirai  bientôt  comment  on  peut  déterminer  sa  valeur. 
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Au  moment  où  le  courant  électrique  s'établit  dans  les  bo- 
bines C,  l'étrier  du  marqueur  est  attiré  parFélectro-aimant, 
le  traceur  décrit,  sur  le  papier  noirci ,  la  petite  courbe  2Ip. 
Je  reporte  sur  l'échelle  des  vibrations  du  diapason  le  point 
(qui  correspond  à  rétablissement  du  courant;  cette  déter- 
mination se  fait  encore  avec  un  maximum  d'erreur  possible 
de  -p^  de  double  vibration,  c'est-à-dire  de  ^  de  seconde. 

En  définitive,  la  valeur  de  N  est  donnée  par  la  différence 
entre  les  deux  marques  du  départ  et  de  l'arrivée,  comptées 
sur  l'échelle  du  diapason  avec  un  maximum  d'erreur  possi- 
ble de  j  d'une  double  vibration ,  c'est-à-dire  de  ^  en- 
viron de  seconde  en  temps* 

Je  remplace  ordinairement  la  distancé  entre  les  points  ^ 
et  l  par  celle  qui  se  trouve  entre  les  points  77  et  p  qui  sont 
marqués  beaucoup  plus  nettement  sur  la  bande;  mais,  pour 
que  cela  soit  possible,  il  faut  que  les  projections  m  et 
If  soient  parfaitement  égales.  Or  on  réalise  facilement  cette 
condition  par  tâtonnement,  en  agissant  à  la  fois  sur  les  vis 
Sf  y,  et  sur  le  petit  élastiques'  r^  (fig.  i,  planche  III). 

J'ai  cherché  à  déterminer,  par  expérience,  le  temps  que  le 
petit  disque  métallique  de  la  membrane  met  à  toucher  le 
butoir,  lorsque  l'onde  foulante  lui  arrive.  Les  expériences 
ont  été  faites  sur  une  grande  ligne  de  tuyaux  devafit  servir 
à  la  distribution  des  eaux,  et  placée  dans  le  grand  égout 
Saint-]HicheL  Je  donnerai  plus  tard  une  description  détaillée 
de  cette  conduite,  sur  laquelle  j'ai  pu  faire  une  longue  suite 
d'expériences  pour  déterminer  la  vitesse  de  propagation  des 
diverses  ondes  dans  l'air.  Je  me  bornerai,  pour  le  moment,  à 
indiquer  ce  qui  est  nécessaire  pour  faire  comprendre  les  ex- 
périences que  je  vais  décrire. 
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Les  tuyaux  ont  i™  10  de  diamètre  intérieur;  l'un  des  ori- 
fices, celui  qui  est  placé  auprès  des  appareilsd'expériences^est 
fermé  par  une  forte  plaque  de  tôle  A  B,  planche  III,  fig.  5, 6  et 
9,  à  Taide  de  boulons  à  vis  et  d'un  joint  au  minium.  Cette  plaque 
présente  au  centre  une  large  ouverture  circulaire  C  D,  de  o"  3o 
de  diamètre.  Une  forte  planche  E  F  GH  en  bois  de  chêne  glisse 
suivant  des  coulisses  I K,  V  K',  fixées  à  Taide  de  boulons  sur 
la  plaque  de  tôle,  et  qui  la  maintiennent  partout  aune  dis- 
tance de  2  centimètres  de  cette  plaque.  On  obtient  une  fer- 
meture hermétique  des  tuyaux  au  moyen  d'un  anneau  creux 
en  caoutchouc  000^  qui  est  fixé  sur  la  plaque  de  tôle  par  des 
fils  métalliques  autour  de  l'ouverture  centrale^  et  se  trouve 
ainsi  comprimé  entre  la  plaque  de  tôle  et  la  planche  de  bois. 

La  planche  est  percée  d'une  petite  ouverture  O,  dans  la- 
quelle on  ajuste  le  pistolet  qui  doit  produire  Tonde  foulante, 
et  d'une  seconde  ouverture  M  N,  de  o™20,  sur  laquelle  on 
applique  la  tubulure  en  tôle  qui  porte  la  membrane  1  ^(fig.  9). 

Cette  membrane  est  entièrement  semblable  à  celles  qui 
m'ont  servi  pour  mesurer  la  vitesse  de  propagation  des^ 
ondes.  Elle  porte  au  centre  un  petit  disque  métallique  m, 
surmonté  d'une  tige  md  courbée  à  angle  droit  comme  celle 
de  la  figure  i3,  planche  IL 

Sur  cette  même  planche  on  a  fixé  une  seconde  planche  LP, 
fig.6, planche  III,  qui  porte  un  diapason  ab  rendantexactement 
la  même  noteque  celui  qui  fonctionne  dans  l'appareil  enregis- 
treur fig.  I  et  2,  planche  II.  Ce  diapason  est  muni  sur  l'une  de 
ses  branches  d'une  petite  lamelle  étroite^/i  en  laiton;  le  support 
qui  fixe  le  diapason  sur  la  planche  LP  glisse  dans  une  double 
rainure,  qui  permet  de  placer  la  pointe  n  du  traceur  exacte- 
ment au-dessous  de  la  pointe  d  de  la  membrane. 
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Le  diapason  est  maintenu  constamment  en  vibration  par 
deux  électro-aimants  agissant  sur  ses  deux  branches,  et  dont 
les  interruptions  de  courants  sont  produites  par  Tinterrup- 
teur  à  mercure  des  fig.  i  et  â,  planche  IL 

Ainsi,  dans  ces  nouvelles  expériences,  le  diapason  fait  exac- 
tement  les  mêmes  vibrations  que  le  diapason  dd  de  l'appa- 
reil enregistreur,  quand  on  s'en  sert  pour  la  mesure  de  la 
vitesse  du  son. 

U  s'agit  maintenant  de  faire  passer,  avec  une  vitesse  uni- 
forme, une  bande  de  papier  noirci  au-dévant  des  deux  tra- 
ceurs mdj  brij  pour  en  recueillir  les  marques  simultanées. 
On  y  parvient  par  la  disposition  suivante  : 

On  fixe  sur  la  planche  EFGH  (fig.  6)  un  support  en 
métal,  bien  dressé,  sur  lequel  sont  fixés  : 

I®  Deux  petites  poulies  R,  R',  tournant  librement  autour 
de  leurs  axes,  et  qui  servent  à  maintenir  et  à  diriger  la  bande 
noircie  dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  recevoir 
les  empreintes  des  traceurs,  sans  leur  opposer  une  résistance 
capable  de  gêner  leurs  mouvements. 

a*  Une  bobine  S  garnie  de  papier  noirci,  qui  est  précisé- 
ment la  bobine  A,  qui  fait  le  même  office  dans  l'appareil 
enregistreur,  fig.  2^  planche  II.  Cette  roue  supporte  la  fric- 
tion d'un  petit  frein  qui  conserve  à  la  bande  une  tension 
sufGsante  entre  les  deux  roulettes  R  et  R'. 

3®  Enfin  un  petit  système  de  laminoir  semblable  à  celui 
de  l'appareil  enregistreur,  et  produit  par  les  deux  rouleaux 
U  et  Q.  On  fait  marcher  ce  laminoir  à  la  main  à  l'aide  du 
manche  T. 

Ainsi,  en  faisant  mouvoir  le  laminoir  UQ,  on  entraîne  le 
papier   enroulé   sur  la   bobine    S   avec    une  vitesse  qu'on 
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règle  à  Tolonté  ;  la  bande  passe  sur  les  deux  roulettes  R,  R',  et 
présente  sa  face  noircie  aux  deux  traceurs  mdy  hn. 

Voyons  maintenant  comment  on  opère. 

LfC  diapason  est  constamment  en  vibration;  on  fait  glisser 
la  planche  £FGH  jusqu'à  ce  que  ToriHce  O  soit  dans  Taxe 
de  la  ligne  des  tuyaux.  On  ajuste,  à  Faide  d  un  bouchon,  le 
pistolet  chargé  dans  l'orifice  O,  et  Ton  fait  partir  le  coup. 
Aussitôt  on  fait  glisser  la  planche  jusqu'à  ce  que  le  centre 
de  la  membrane  se  trouve  maintenant  sur  Taxe  des  tuyaux, 
et  un  aide  fait  filer  le  papier  noirci  en  agissant  sur  la  mani- 
velle T. 

L'onde  foulante  produite  par  le  coup  de  pistolet  doit  par- 
courir deux  fois  la  ligne  des  tuyaux^  c'est-à-dire  3179 
mètres,  avant  de  revenir  sur  la  membrane;  on  a  donc  par- 
faitement le  temps  de  faire  toutes  les  manœuvres  que  je  viens 
d'indiquer. 

A  chaque  retour  de  l'onde,  la  membrane  est  vivement  se- 
couée, et  ses  vibrations  sont  tracées  avec  une  parfaite  net- 
teté sur  la  bande.  On  fait  défiler  la  bande  de  papier  tant  que 
la  membrane  fait  des  excursions  d'une  amplitude  visible. 
On  détache  alors  la  bande,  et  on  la  fixe  comme  je  Tai  dit 
page  32. 

Mes  premières  expériences  ont  porté  sur  une  membrane 
de  o™20  de  diamètre,  c'est  celle  que  j'ai  le  plus  souvent  em- 
ployée dans  mes  expériences  sur  la  mesure  de  la  vitesse 
du  son  dans  les  tuyaux  de  grande  section.  La  charge  du 
pistolet  est  de  i  gramme  de  poudre. 

Afin  de  donner  une  idée  exacte  des  vibrations  simultanées 
de  la  membrane  et  du  diapason,  j*ai  décalqué  exactement 
l'une  des  bandes,  en  ne  prenant  que  les  portions  où  se  trou- 
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Yaient  des  oscillations  de  la  membrane,  et  j'en  ai  fait  graver 
le  dessin  exact  sur  la  planche  III,  (ig.  a* 

Lan*  I  représente  les  oscillations  de  la  membrane  produites  parle  premier  re- 
tour. Chemin  parcouru  par  l'onde  depuis  son  départ..  •     3179  mètres^ 
Le  n*  a  oscillations  données  par  le  second  retour,  chemin  parcouru.     6358  mètres. 

Le  n*  3  oscillations  du  troisième  retour,  chemin  parcouru •  •     9537  mètres, 

Len^'4  oscillation^  du  quatrième  retour,  chemin  parcouru •   12716  mètres» 

Le  n*  5  oscillations  du  cinquième  retour ,  chemin  parcoturu 15895  mètres. 


I 


La  ligne  07/ représente  sur  chaque  figure  le  tracé  recti- 
ligne  que  la  membrane  produirait  sur  la  bande ,  si  cette 
membrane  était  en  repos.  Mais  cette  dernière  circonstance 
se  présente  rarement,  car  il  existe  dans  les  galeries  souter* 
raines  des  courants  d'air  qijti  agitent  constamment  la  mem* 
brane;  quelquefois  ils  sont  assez  forts  pour  établir  des  con^ 
tacts  entre  la  membrane  et  son  butoir.  Ce  n'est  que  pendant 
la  nuit,  lorsque  toutes  les  portes  et  ouvertures  des  égouts 
sont  fermées  et  quand  il  ne  s'y  trouve  plus  de  travailleurs, 
que  l'on  peut  opérer  dans  des  ponditions  convenables. 

Pour  rendre  les  figures  plus  faciles  à  suivre,  et  pour  éviter 
les  lignes  auxiliaires,  j'ai  supposé  la  ligne  xy  à  une  distance 
de  I  millimètre  de  la  ligne  uz  qui  limite  les  vibrations  du 
diapason.  J'admets  que  le  petit  disque  métallique  de  la  mem* 
brane  est  à  i  millimètre  de  son  butoir;  on  peut  alors  voir 
immédiatement  sur  le  dessin  le  temps  exprimé  en  vibrations 
du  diapason  que  la  membrane  met  à  toucher  le  butoir,  quand 
celui-ci  en  est  écarté  de  i  millimètrCt 

Au  premier  retour  marqué  n^  i ,  l'onde  arrive  sur  la  mem» 
brane  à  l'instant  a;  elle  la  pousse  jusqu'en  d  en  produisant 
un  écartement  de  lo  millimètres  :  le  temps  employé  pour 
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cette  excursion  complète  est  représenté  par  a  &,  qui  forme 
environ  o,4  d'une  double  vibration  du  diapason. 

Dans  les  expériences  sur  la  vitesse  du  son,  la  distance  de 
la  membrane  est  supposée  de  i  millimètre  seulement  ;  le 
temps  pour  la  franchir  est  alors  représenté  par  Tabscisse  du 
point  d'intersection  de  la  courbe  adc  avec  la  ligne  c^z;  cette 
abscisse  est  si  petite  qu'il  est  difficile  de  l'apprécier  exacte- 
ment ;  elle  ne  dépasse  certainement  pas  ^  d'une  double  vibra- 
tion du  diapason. 

Arrivée  à  son  maximum  d'excursion,  la  membrane  revient 
en  arrière,  et^  par  suite  de  son  élasticité  propre,  elle  fait  une 
série  d'oscillations  qui  sont  marquées  sur  la  bande. 

Ainsi,  pour  le  premier  retour  de  l'onde,  c'est-à-dire  après 
un  chemin  parcouru  de  3i79™9  correspondant  environ  à 
47Ô  doubles  vibrations  du  diapason ,  le  retard  occasionné 
par  l'inertie  de  la  membrane  ne  dépasse  pas  o,  i  d'une  dou- 
ble vibration  ;  il  n'est  que  de  ^  du  nombre  total. 

Pour  le  deuxième  retour  n®  a,  l'écart  de  la  membrane  est 
encore  de  10  millimètres,  exigeant  également  le  temps  d'une 
demi  double -vibration  du  diapason.  Pour  un  chemin 
parcouru  de  6358™,  correspondant  à  960  doubles  vi* 
brations  du  diapason,  l'inertie  de  la  membrane  ne  donne 
encore  qu'un  retard  de  o,  i  d'une  double  vibration  du  dia- 
pason. 

Au  troisième  retour,  l'écart  n'est  plus  que  de  9  millimè- 
tres, et  la  membrane  met  le  temps  exprimé  par  i ,  i  de  dou- 
ble vibration  pour  le  parcourir.  Pour  franchir  le  premier 
millimètre,  elle  met  environ  o,3  d'une  doublé  vibration. 
Ainsi^  pour  l'onde  ayant  parcouru  9637  mètres,  correspon- 
dant à  i4i8  doubles  vibrations  du  diapason,  l'inertie  de  la 
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membrane  occasionne  un  retard  de  o,3,  c*est-à*dire  de  ^  en- 
viron du  nombre  total. 

Au  quatrième  retour  n^  4»  l'onde  a  parcouru  1 27 16  mètres, 
correspondant  à  1891  doubles  vibrations  du  diapason;  la 
membrane  prend  un  écart  de  S^^y,  pour  lequel  elle  emploie 
un  temps  représenté  par  1,2  double  vibration  du  diapason. 
Pour  atteindre  le  butoir  placé  à  1  millimètre,  elle  mettrait 
le  temps  représenté  par  o,4  d'une  double  vibration. 

Enfin,  pour  le  cinquième  retour,  qui  correspond  à  un 
chemin  parcouru  de  1 6895  mètres,  représenté  par  2364  dou- 
bles vibrations  du  diapason,  l'écart  de  la  membrane  n'est 
plus  que  de  4  millimètres  ;  le  temps  pour  le  produire  est 
de  deux  doubles  vibrations.  Le  temps  pour  produire  l'écart 
de  I  millimètre  est  d'environ  1  double  vibration. 

Les  valeurs  que  je  viens  d'indiquer  ont  été  obtenues  sur 
une  bande  prise  au  hasard;  mais  toutes  les  bandes  que  l'on 
obtient  ainsi  dans  les  mêmes  conditions  sont  d'une  unifor- 
mité remarquable,  et  les  petites  différences  qu^on  y  remar- 
que proviennent  toujours  de  la  difficulté  de  noter  sûrement 
le  point  de  départ  a. 

Les  moyennes  prises  sur  douze  bandes  ainsi  produites 
sont  les  suivantes  : 

Doables-fibratioiis  Rciard  produit  par  l'ioerUe 

Chemin ptroouru.       eorrefpondantes.       de  la  membrane,  eiprUné  en 

double  vUmiion. 

i^retoar  de  Tonde. . .  3179  mètres  476  0,10 

%*  retour 6358  960  o,a5 

3*  retour. 9^37  1 4 >S  0,32 

4*  retour 12716  1891  0^42 

5*  retour. i  5895  3364  0^60 

I^  retard  produit  par  Tinertie  du   marqueur  augmente 

11 
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sensiblement  avec  le  nombre  des  retours;  on  ne  peut  donc 
pas  admettre  qu'il  est  sans  influence  sur  la  vitesse  du  son  ^ 
même  lorsqu'on  détermine  celle-ci  d'après  le  temps  que  met 
l'onde  pour  frapper  successivement  la  même  membrane. 
Mais  l'erreur  qui  eu  résulte  est  extrêmement  petite  pour  les 
longs  parcours,  et  le  tableau  précédent  fournit  des  éléments 
suffisants  pour  l'apprécier. 

Dans  la  plupart  des  expériences  que  j'ai  faites  sur  la  vitesse 
du  son^  le  retard  produit  par  l'inertie  de  la  membrane  était 
réellement  moindre  que  celui  qui  est  indiqué  par  le  tableau 
précédent;  car  le  plus  souvent,  quand  l'air  extérieur  était 
tranquille,  l'écart  du  disque  métallique  de  la  membrane  à  son 
butoir  n'était  que  de  ^  et  souvent  de  |  de  millimètre. 

L'examen  comparé  des  figures  n^  i,  n®  a^  n?  3,  n®  4,  n^  5, 
donne  lieu  à  d'autres  remarques. 

Si  la  membrane  était  absolument  en  repos  au  moment  où 
l'onde  lui  arrive,  on  pourrait  apprécier  plus  exactement  sur 
les  figures  3  et  4  Tinstant  précis  de  l'arrivée,  et  déduire  de  la 
forme  du  premier  arc  ad  de  la  courbe  les  variations  que  subit 
la  vitesse  de  propulsion.  C'est  dans  la  première  partie  de  Tare, 
lorsque  la  membrane  part  du  repos,  que  la  vitesse  change  le 
plus;  la  vitesse  reste  ensuite  sensiblement  constante  jusque 
près  du  maximum  d'écart.  En  tous  cas,  la  forme  du  premier 
arc  pour  les  divers  retours  d'une  même  onde  devra  être  prise 
en  considération  sérieuse  pour  apprécier  le  retard  qui  doit  en 
résulter  dans  les  divers  cas. 

L'amplitude  de  la  première  oscillation  de  la  membrane  à 
chaque  retour  de  l'onde  exprime  jusqu'à  un  certain  point  son 
intensité.  Cette  amplitude  diminue  avec  le  nombre  des  re- 
tours; ainsi  souvent,  au  sixième  et  au  septième  retour, 
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Vonde  ne  conserve  plus  Fintensité  suffisante  pour  marquer 
sur  la  bande.  L'onde^  en  cheminant  dans  le  tuyau  et  en 
subissant  des  réflexions  sucessives,  perd  donc  continuelle- 
ment de  son  intensité.  L'affaiblissement  n'est  pas  rapide  dans 
notre  large  tuyau^  qui  a  i^'io  de  diamètre  intérieur;  mais 
nous  verrons  bientôt  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  dans  les  tuyaux, 
de  petite  section,  où  Fonde  s'éteint  très-vite. 

Les  distances  dit,  ee\  éé\  représentent  les  durées  des  os- 
cillations de  la  membrane,  lesquelles  dépendent  de  son  élas- 
ticité, de  sa  masse,  etc.,  etc.  Ces  oscillations  ne  sont  pas 
parfaitement  égales  parce  que  leurs  amplitudes  sont  trop 
variables.  Pour  les  amplitudes  faibles,  ces  durées  sont  sen- 
siblement égales  :  elles  correspondent  à  peu  près  à  3  dou- 
bles vibrations  du  diapason. 

J'ai  fait  également  un  grand  nombre  d'expériences  sur  les 
petites  membranes,  de  o^io  de  diamètre,  que  j'ai  employées 
fréquemment  pour  la  recherche  de  la  vitesse  du  son  dans  les 
tuyaux  de  petite  section.  La  figure 4»  planche  III,  représente 
le  décalque  exact  des  oscillations  que  cette  membrane  a  faites 
aux  retours  successife  d'une  onde  produite  par  un  coup  de 
pistolet  chargé  de  i  gramme  de  poudre;  la  petite  mem- 
brane est  d  ailleurs  placée  exactement  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  la  membrane  de  o"^ao  des  expériences  précé- 
dentes et  sur  la  même  ligne  de  tuyau]^  de  i^\o. 

Les  vibrations  naturelles  de  la  petite  membrane  sont 
beaucoup  plus  rapides  que  celles  de  la  membrane  de  o™ao; 
leur  durée  est  à  peu  près  égale  à  celle  d'une  vibration  de 
notre  diapason.  Les  vibrations  produites  par  les  premiers 
retours  de  Fonde  paraissent  plus  brusques ,  et  le  temps  né- 
cessaire pour  parcourir  le  premier  millimètre  est  encore 
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plus  difficile  à  noter  avec  précision.  Je  donne  ici  les  moyen- 
nes que  j'ai  calculées  d'après  les  courbes  tracées  sur  la  bandes; 
les  différences  des  relevés  sur  chaque  bande  sont  plus  grandes 
que  pour  la  membrane  de  o™20. 


Reurd  dû  à  l'inertie  de  la  nemlifaB 

en  double  Tibretion  du  diapaiott. 

1*' retour 

o,io 

a*  retour 

>o,io 

3*  retour 

o,Ao 

4*  retour 

0,45 

5»  retour 

ofiS 

On  voit  que  ces  retards  diffèrent  à  peine  de  ceux  que  j'ai 
trouvés  pour  la  membrane  de  o™2o,  et  qu'il  n'y  a  aucune 
raison  pour  supposer  une  différence  sensible  entre  ces  deux 
membranes  pour  l'erreur  qu'elles  peuvent  occasionner  dans 
la  mesure  de  la  vitesse  de  propagation  des  ondes.  Les  petites 
membranes  sont  moins  influencées  que  les  grandes  par  les 
courants  d'air  de  la  galerie,  de  sorte  que  je  diminuais  tou- 
jours pour  elles  la  distance  du  butoir. 

J'attachais  un  grand  intérêt  à  examiner  la  forme  que 
prendraient  les  vibrations  de  mes  membranes  sous  l'influence 
des  ondes  qui  parcourent  des  tuyaux  de  petite  section.  G  est 
en  effet  dans  les  tuyaux  de  petit  diamètre  que  l'imper* 
fection  de  l'élasticité  de  l'air,  que  sa  viscosité  pour  ainsi  dire, 
se  fait  le  mieux  sentir,  et  je  ne  doute  pas  que  la  forme 
d'une  onde  ne  se  modifie  successivement^  et  notablement, 
pendant  son  trajet  dans  une  conduite  étroite.  Ces  altérations 
de  Tonde  peuvent  se  faire  sentir  dans  la  forme  des  courbes 
qui  sont  tracées  par  les^oscillations  de  la  membrane;  malheu- 
reusement je  n'ai  plus  trouvé  d'occasion  pour  opérer  sur  une 
conduite  de  ce  genre. 
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'  Culcul  de  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  dans  l'air 

complètement  sec. 

La  vitesse  de  propagation  V  (page  69)  que  nous  dédui- 
sons de  nos  expériences  se  rapporte  à  l'onde  qui  parcourt  de 
Tair  complètement  saturé  d'humidité.  Nous  allons  calculer 
la  vitesse  Y'  que  l'on  obtiendrait  si  l'air  était  absolument  sec 
à  la  même  température  f^. 

Soient  , 

H  la  force  élastique  du  gaz  dans  la  conduite, 

/  celle  de  la  Tapeur  d*eau  à  saturation  pour  la  température  i*, 

5 

-j    le  rapport  de  la  densité  de  la  vapeur  d*eau  à  celle  de  l'air. 

Si  Tair  humide  de  nos  conduites  conserve  encore  l'élasti- 
cité parfaite,  on  peut  lui  appliquer  la  formule  générale 

dans  laquelle  on  a  toujours 

mais  pour  le  mélange  d'air  atmosphérique  et  de  vapeur 
d'eau,  tel  que  nous  venons  de  le  définir,  on  doit  avoir 


^  i-hoc/   L   0,760  0,760 J        I  +  a/ 


»-T^. 


ar         0,760. 

par  suite 

v=v/^-j-(i  +  «r).  0,760.  — L_(i+^). 

'  ~8tr 

Telle  est  l'expression  théorique  de  la  vitesse  de  l'onde 
dans  Tair  saturé  que  nous  trouvons  par  l'expérience* 
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La  vitesse  théorique  V  de  Tonde  dans  l'air  sec,  à  la  même 
température  tj  serait 

donc 


Mais  n-  est  toujours   une  fraction  très-petite  dans  nos 

expériences;  Ton  peut  se  contenter  des  deux  premiers  ter- 
mes du  développement,  et  écrire 

Nous  désignerons  par  V^'  la  vitesse  de  propagation  de 
Fonde  dans  Tair  sec  à  o®,  et  nous  aurons 

J'ai  donné  dans  les  tableaux  de  mes  expériences  les  va- 
leurs de  V  et  de  Vo.  Pour  obtenir  Vo',  c'est-à-dire  la  vitesse 
dans  l'air  sec  à  o®,  il  suffît  de  retrancher  de  Vo  la  valeur  de 

Pour  un  autre  gaz  dont  la  densité  par  rapport  à  l'air 
atmosphérique  est  ^,  on  aura 


^-vt-K'-Dr 


EXPÉRIENCES  FAITES  SUR  LA  ROUTE  MILITAIRE 


BXPiRIEirCBS   SUR    UNE   LIGNE  DE  TUYAUX 
DU  DUMÈTRE    DE    0™I08. 

Mes  premières  expériences  ont  porté  sur  les  tuyaux  du 
plus  petit  diamètre.  J'ai  voulu  profiter  de  la  longue  canali*- 
sation  en  tuyaux  du  diamètre  de  o"^io8,  que  la  ville  de  Paris 
a  fait  établir  pour  éclairer  au  gaz  la  route  militaire  qui  longe 
à  rintérieur  les  fortifications  de  Paris.  La  pose  de  cette  Ion* 
gue  conduite  devant  se  faire  dans  un  temps  très-court^  on 
l'entreprit  simultanément  en  un  grand  nombre  de  points. 
J'ai  suivi  ce  travail  avec  attention,  afin  de  pouvoir  choisir  les 
conditions  les  plus  favorables;  mais  je  n'ai  pas  réussi  au  gré 
de  mes  désirs. 

Je  cherchais  de  préférence  une  longue  ligne  de  tuyaux, 
aussi  tectiligne  que  possible.  Les  lignes  suivantes  satisfai* 
saient  le  mieux  à  cette  condition  : 

i^  Depuis  la  porte  d'Ârcueil  jusqu'à  la  porte  de  Plaisance, 
longueur  de  3ooo  mètres,  sensiblement  rectiligne,  et  avec  de 
très-faibles  changements  de  niveau  ; 

a^  De  la  porte  d'Âuteuil  jusqu'à  la  porte  de  la  Muette,; 
ligne  de  2000  mètres  à  peu  près  rectiligne  ; 

3^  Enfin  depuis  là  porte  de  Saint-Ouen  jusqu'au  passage^ 
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du  chemin  de  fer  du  Nord ,  2000  mètres  sensiblement  en 
ligne  droite. 

Malheureusement  je  ne  pus  profiter  d*aucune  de  ces 
trois  lignes.  Tantôt  mes  appareils  n'étaient  pas  prêts  eu 
temps  opportun  ;  tantôt  la  ligne  ne  pouvait  m'être  prêtée 
que  pour  peu  de  jours,  parce  qu'on  avait  ordre  de  la  mettre 
immédiatement  en  service.  Je  n'ai  pu  m'installer  définitive- 
ment que  sur  la  portion  de  conduite  qui  s'étend  de  la  porte 
d'Ivry  au  passage  à  niveau  du  chemin  de  fer  de  Sceaux,  dont 
la  mise  en  service  était  retardée  par  diverses  circonstances. 
Sa  longueur  totale  est  de  3ooo  mètres,  mais  elle  présente 
plusieurs  courbures  à  grand  rayon  et  des  variations  assez 
considérables  de  niveau. 

La  figure  6,  planche  I,  montre  la  partie  de  cette  ligne  sur 
laquelle  j'ai  pu  opérer;  la  figure  5  en  représente  le  nivelle- 
ment. 

La  ligne  est  formée  de  tuyaux  en  fonte  de  o"io8  de  dia- 
mètre  intérieur;  la  longueur  de  chaque  tuyau  est  de  2™70. 
La  figure  20,  planche  II,  montre  le  mode  de  jonction  des 
tuyaux.  Chaque  tuyau  se  termine,  à  ses  deux  extrémités,  par 
un  bourrelet  arrondi;  le  bourrelet  du  tuyau  A  s^applique 
exactement  sur  le  bourrelet  du  tuyau  B.  On  passe  sur  la 
jonction  un  anneau  en  caoutchouc  vulcanisé  abcd  qui,  par 
son  élasticité,  s'applique  fortement  sur  les  deux  bourrelets 
juxtaposés;  enfin  on  serre  par-dessus,  à  l'aide  d'un  boulon  z^^, 
un  collier  en  fer  aciéreux  G  (fig.  20  bis).  Ce  mode  de  ferme- 
ture est  parfaitement  hermétique  ;  il  résiste  même  à  de  fortes 
pressions  intérieures  ou  extérieures. 

L'arête  supérieure  des  tuyaux  est  constamment  à  i  mètre 
au-dessous  du  sol,  excepté  un  peu  plus  loin  que  le  point  D, 
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planche  I,  (ig.  6,  ou  la  conduite  passe  au-dessus  de  la  vallée 
de  la  Bièvre  :  en  cet  endroit,  les  tuyaux  de  fonte  sont  rem- 
placés par  un  syphon  de  plomb,  ayant  également  une  section 
intérieure  de  o'^ioS,  et  qui  suit  la  voûte  d'un  petit  pont,  fia 
longueur  de  ce  tuyau  de  plomb  recourbé  est  de  8  mètres , 
sa  flèche  de  i  mètre  environ. 

J  ai  choisi  sur  cette  ligne  les  stations  suivantes  : 

1^  Station  de  départ  A,  près  la  porte  d'Ivry  :  le  sol  en  cet 
endroit  est  à  6i'"46  au-dessus  du  niveau  de  la  mer; 

a®  Station  B,  au  niveau  de  58™6o  ; 

3^  Station  G,  non  loin  de  la  porte  de  Bicêtre,  au  niveau  de 
53  mètres  ; 

4^  Station  D,  un  peu  en  avant  du  chemin  des  Peupliers  et 
du  syphon  en  plomb  :  c'est  le  point  le  plus  bas  de  la  ligne  au 
niveau  de  44°^37  ; 

5®  La  station  Ë,  à  la  seconde  extrémité  de  la  ligne,  immé- 
diatement avant  la  traversée  du  chemin  de  fer  de  Sceaux  (i). 

Les  coups  de  pistolet  tirés  à  Torifice  du  départ  A  n'ont 
jamais  été  entendus  a  la  station  £,  même  quand  on  se  servait 
d'un  pistolet  chargé  de  a  grammes  de  poudre.  J'ai  reconnu 
que  l'onde  sonore  se  détruisait  presque  complètement  en 
parcourant  le  syphon  en  plomb  du  pont  des  Peupliers.  Le 
coup,  que  l'on  entendait  distinctement  à  queUjues  mètres  en 
avant  de  ce  syphon,  ne  s'entendait  plus  à  20  mètres  au  delà. 

Je  n'ai  donc  utilisé  réellement,  pour  noter  l'arrivée  des 
ondes,  que  les  trois  stations  B,  G,  D.  Leurs  distantres  à  l'ori- 


(1)  Les  fig.  5  et  6  ne  vont  pas  plus  loin  que  la  station  D,  où  les  expériences 
se  sont  arrêtées. 
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fice  de  départ  A  ont  été  mesurées  plusieurs  fois  avec  les  pré- 
cautions que  j'ai  indiquées  page  69. 

De  A  en  B,  la  ligne  est  absolument  rectiligne  :  sa  longueur 
est  de  566^74  ; 

De  B  en  G,  elle  suit  une  courbe  très-prononcée,  mais  à 
long  rayon,  dont  la  longueur  rectifiée  est  de  332™  5 1  ; 

De  C  en  D,  la  courbure  est  en  sens  inverse  de  la  précédente 
et  le  niveau  baisse  beaucoup  :  la  longueur  de  cette  portion 
rectifiée  est  de  452™7o. 


On  a  donc  : 


Distance  de  A  à  B  566*74 

de  A  à  C  S99>a5 

deAàD  iSSi^qS 


La  route  militaire  qui  suit  les  fortifications  de  Paris  se 
compose  d'une  chaussée  macadamisée  de  i5  mètres  de  large, 
bordée  de  deux  trottoirs  pour  les  piétons.  La  ligne  des 
tuyaux  suit  le  trottoir  du  côté  de  la  ville,  à  une  distance  cons- 
tante de  I  mètre. 

A  la  station  du  départ  A,  auprès  de  la  porte  d'Ivry,  on  a 
creusé  une  fosse  M'NN'M"  (fig.  3,  planche  I),  longue  de  4  niè- 
tres,  large  de  1  mètre  7,  et  profonde  de  !i  mètres.  L'extré- 
mité ouverte  T  de  la  ligne  des  tuyaux  se  trouve  ainsi  à  une 
hauteur  de  i  mètre  au-dessus  du  sol  delà  fosse.  Une  baraque 
en  bois  MM'M"M"',de  même  longueur  que  la  fosse^  d'une  lar- 
geur double  et  d'une  hauteur  d'environ  2  mètres,  est  installée 
au-dessus  de  la  fosse;  elle  est  construite  de  façon  qu'on  puisse 
facilement  la  transporter  tout  entière  sur  un  camio  n,  et  la 
faire  voyager  d'une  localité  à  une  autre. 

La  baraque  recouvre,  à  la  fois,  la  fosse  M'NN'M",   et  une 
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surface  égale  M'NN'M''  du  sol  sur  laquelle  on  doit  placer  les 
appareils  de  mesure.  La  porte  d'entrée  est  sur  la  face  MM'; 
sur  la  face  opposée  M"M"'  se  trouve  une  fenêtre  qui  éclaire  ce 
cabinet  d'expériences.  Auprès  de  cette  dernière  face  on  a 
construit  une  banquette  EE'E"E'"  en  briques  recouvertes 
d'une  dalle  de  pierre  bien  dressée.  On  installe  sur  cette  ban- 
quette l'appareil  enregistreur  AA'A"A"',  le  moteur  électro- 
magnétique BB'B"B"'  et  la  capsule  G,  qui  doit  servir  au  fixage 
du  noir  de  fumée  sur  les  bandes.  Une  cloison  verticale  en 
planches  E'E''  s'élève  à  une  certaine  hauteur  derrière  les 
appareils  ;  elle  sert  à  les  prémunir  de  toute  atteinte,  et  elle 
porte  en  même  temps  les  pitons  nécessaires  pour  diriger  les 
fils  des  diverses  piles. 

Le  pendule  est  placé  en  HH'H"H'"  dans  la  fosse;  c'est  un 
grand  pendule  battant  la  seconde  entière,  et  auquel  on  à 
donné  une  installation  parfaitement  fixe. 

Les  piles  sont  montées  hors  de  la  baraque,  afin  de  pré- 
server les  appareils  des  vapeurs  acides  : 

La  pile  P,  composée  de  quatre  éléments  Bunsen,  sert  la 
ligne  télégraphique; 

La  pile  F,  de  deux  éléments,  fait  marcher  le  diapason; 

La  pile  P",  de  trois  éléments,  met  en  mouvement  le  mo- 
teur électro-magnétique; 

Enfin  la  pile  P"',  de  trois  éléments,  sert  à  marquer  les  os- 
cillations du  pendule. 

On  suivra  facilement  la  disposition  des  fils  conduisant  les 
courants  des  piles,  sur  la  figure  3,  planche  I,  et  sur  les  fi- 
gures de  la  planche  II  qui  représentent  les  détails  des  ap- 
pareils. 

Sur  la  face  MM'",  et  à  une  hauteur  de  i^So  au-dessus  du 
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sol,  on  a  fixé  un  certain  nombre  de  tiges  rondes  en  bois, 
formant  un  râtelier  horizontal,  et  sur  lesquelles  on  suspend 
les  bandes  noircies,  après  leur  fixage  dans  la  dissolution  al- 
coolique de  gomme  laque. 

Une  fosse  semblable,  mais  de  dimensions  plus  petites, 
est  creusée  à  Tautre  extrémité  des  tuyaux ,  où  Ton  doit 
ajuster  la  membrane  qui  marquera  l'arrivée  de  Tonde.  On 
la  recouvre  avec. une  simple  tente  en  toile  imperméable. 

Un  fil  télégraphique  suit  la  ligne  des  tuyaux;  on  a  profité 
pour  le  tendre  des  poteaux  que  l'administration  des  télé- 
graphes possède  le  long  de  la  route  militaire. 


/.  Expériences  entre  les  stations  A  6t  B,   L  =  566"7 

[novembre  1862). 

Avant  de  placer  la  membrane  à  Forifice  B,  on  fait  quel- 
ques expériences  préliminaires.  On  tire  plusieurs  coups  de 
pistolet  à  l'orifice  A,  afin  de  reconnaître  l'intensité  du  son 
qui  arrive  en  B.  Gomme  les  tuyaux  en  fonte  qui  composent 
la  ligne  sont  très-réguliers  et  nets  à  l'intérieur ,  et  que  le 
mode  de  jonction  ne  produit  aucun  bourrelet,  ni  obstacle 
quelconque  à  la  propagation  de  l'onde,  je  pensais  que  le  coup 
arriverait  très-intense  à  l'orifice  B;  mais  il  n'en  fut  rien,  le 
son  arrivait  très-af faibli.  Ainsi,  contrairement  à  ce  que  Ton 
admet  généralement,  une  onde  sonore  s'affaiblit  très-vite 
quand  elle  se  propage  dans  un  tuyau  de  petite  section^ 
même  lorsque  celui-ci  est  sensiblement  rectiligne. 
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L'orifice  B  a  été  bouché  ensuite  avec  une  plaque  de  tôle, 
afin  d'obtenir  une  réflexion  aussi  complète  que  possible  de 
Tonde  sonore.  J'ai  tiré  plusieurs  coups  de  pistolet  à  l'orifice 
A,  et  j'ai  prêté  l'oreille  en  A  pour  recevoir  l'onde  réfléchie, 
laquelle  avait  ainsi  parcouru  une  distance  =  2  x  566™  74 
=  1 133™48.  Je  n'ai  jamais  entendu  le  coup  de  retour;  l'ar- 
rivée de  l'onde  à  l'orifice  A  ne  se  manifestait  que  par  la  pro- 
jection d'une  faible  bouffée  de  fumée  provenant  de  l'explo- 
sion de  la  poudre.  Ainsi,  après  la  réflexion  en  B,  l'onde 
revient  en  A  tellement  affaiblie  que  l'oreille  ne  l'entend 
plus. 

En  triplant  ou  quadruplant  la  charge  de  poudre,  on  com- 
mence à  entendre  le  retour  du  coup,  mais  le  son  est  telle- 
ment faible  qu'il  faut  la  plus  grande  attention  pour  le  per- 
cevoir. 

J'ai  fermé  ensuite  l'orifice  B  par  une  membrane  de  caout- 
chouc très-flexible,  de  10  centimètres  de  diamètre.  L'arrivée 
du  coup  se  manifestait  par  un  gonflement  subit  et  un  ébran- 
lement très-vif  de  la  membrane.  On  laissait  l'orifice  A  fermé 
par  une  plaque  de  bois  qui  supportait  le  pistolet;  l'onde  se 
réfléchissait  alors  en  A,  et  l'on  apercevait  sur  la  membrane 
l'arrivée  successive  de  5,  de  6  retours  d'ondes.  L'ébranlement 
paraissait  chaque  fois  instantané,  mais  son  intensité  dimi- 
nuait rapidement  avec  le  nombre  des  retours. 

Ces  expériences  démontrent  que  nos  membranes  de  caout- 
chouc sont  beaucoup  plus  sensibles  que  l'oreille  pour  perce- 
voir l'arrivée  d'une  onde  sonore,  et  qu'elles  sont  influencées 
par  des  ondes  bien  plus  faibles  que  celles  qui  produisent 
sur  nos  organes  la  sensation  du  son. 
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Première  série  (12  novembre  i86a). 

On  place  en  B  la  membrane  de  la  figure  7^  planche  II  ;  la 
pointe  métallique  de  la  membrane  est  maintenue  à  une  dis- 
tance de  I  millimètre  de  son  buttoir.  On  tire  en  A  le  petit 
pistolet  Â,  page  46,  chargé  de  o^'^S  de  poudre,  disposé  ainsi 
que  je  l'ai  dit  page  18,  et  tel  que  le  montre  la  figure  6, 
planche  IL 

La  température  à  l'intérieur  du  tuyau  est  11^6;  elle  reste 
sensiblement  constante  pendant  toute  la  journée. 

La  double  oscillation  du  pendule  équivaut  à  101,67  dou- 
bles vibrations  du  diapason. 

On  ne  recueille  que  Tonde  directe  arrivant  eh  B. 


/=  io""a. 

H  =  753~o. 

Muméro 

Heinbmic  B» 

dcf  bandei. 

Gbeniio  parcoaro,  L  »  5Q0"1t. 

I 

B4,9» 

a 

84,9^ 

3 

85^11 

4 

85,11 

5 

34>99 

6 

85,06 

7 

85,i5 

8 

85,ia 

9 

85,o6 

10 

85,07 

IX 

85,o8 

Moyenne. 85,o66 

Je  calcule  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde  d'après  cette 
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moyenne,  dans  Tair  saturé  d'humidité,  à  la  température  de 
11^6,  et  je  trouve 

%         85,o66 

J'en  déduis  la  vitesse  de  propagation  dans  de  l'air  à  o^, 
sans  me  préoccuper  de  Thumidité  que  l'air  possède  dans  les 
tuyaux,  à  l'aide  de  la  formule 

V.==v  V  — r hi ;^  =  331-37. 

Ainsi,  d'après  la  moyenne  de  ces  onze  déterminations,  et 
en  négligeant  quelques  corrections  très-petites ,  nous  trou- 
vons 

V  =r  338-35  k  1 1«6 
V.=e33i"37  à  o» 

La  vitesse  Vo'  dans  l'air  sec  à  o^  se  calcule  à  l'aide  de  la 
formule  de  la  page  86  :  on  trouve  ainsi 

V/  =  33o»53. 


Deuxième  série  {m  novembre). 

Pour  m'assurer  s'il  n'y  a  pas  une  erreur  sensible  pro- 
venant  de  ce  que  la  tige  métallique  de  la  membrane  met 
nécessairement  un  petit  intervalle  de  temps  pour  tou- 
cher le  butoir  et  établir  ainsi  le  contact  qui  marque  sur 
la  bande  noircie,  j'ai  cherché  à  augmenter  l'erreur  en  éta- 
blissant, entre  l'extrémité  de  la  tige  et  le  butoir,  un  écart 
double  de  celui  qui  existait  pour  les  expériences  de  la  pre-^ 
mière  série  : 
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Température  dans  rintërieur  du  tuyau  1 1*8^    f^=-  io**3^     H  =  754"'*o. 
La  double  oscillation  du  pendule  correspond  à  101973  doubles  ribrations  du 
diapason. 


Noméro 

Mmbruie  B. 

dnimidet» 

L  =  S5««74. 

I 

S5,73 

% 

85,76 

5 

85,5i 

4 

85,78 

5 

85,55 

6 

85,84 

7 

85,43 

S 

85,43 

9 

85,54 

10 

85,8o 

II 

85,4o 

\% 

85,6o 

i3 

85,70 

>4 

85,44 

i5 

85,4a 

Moyenne  =  85,59 

V  =5  336-81 

V.  =  329-74 

V/  =  3a8-89 

Ainsi,  en  doublant  l'écart  entre  la  pointe  médkllique  de  la 
membrane  et  le  butoir,  nous  avons  produit  une  diminution 
de  1  ™ 5  dans  la  vitesse  apparente  du  son;  cette  diminution 
correspond  à  o,44  d'une  vibration  double  du  diapason.  Il 
est  vrai  que  l'écart  était  très-exagéré,  puisqu'il  était  de 
2  millimètres  environ  pour  une  membrane  qui  n'avait  que 
1  décimètre  de  diamètre;  Tonde  qui  frappe  sur  la  mem- 
brane parvient  à  peine  alors  à  établir  le  contact. 
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Troisième  série  (12  novembre). 

On  rapproche  le  butoir  à  i  millimètre  de  la  tige  de  la 
membrane ,  comme  cela  existait  pour  les  expériences  de  la 
première  série;  on  veut  s'assurer  si  la  vitesse  apparente  du  son 
redevient  la  même  : 

Température  dans  l'intérieur  du  tuyau  j  i*8,    /=  io""*3,     H  =  753»"7, 
La  double  oscillation  du  pendule  correspond  à  101,73  doubles  vibrations  du 
diapason. 


Nmiiéio 

Memliniie& 

ici  JhMUci. 

L=5flfl"9ft. 

I 

85,12 

% 

85,a4 

3 

85,!i3 

4 

85,ai 

5 

85,19 

6 

85,19 

7 

8  5,0  3 

Moyenne  =  85, 1 7 

• 

V  —  338-46 

V,=  33i-39 

Vo'  =  33o»54 

La  vitesse  est  donc  devenue  identiquement  la  même  que 
pour  la  première  série. 

La  conclusion  principale  que  nous  pouvons  tirer  de  ces 
expériences  comparatives  est  : 

Que  ton  ne  peut  pas  négliger  le  temps  que  la  membrane, 
poussée  par  Fonde  sonore^  met  à  établir  le  contact  de  sa  tige 
métallique  avec  le  butoir.    W  est  difficile  d'en  apprécier  la 

i3 
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valeur  absolue  d'après  ces  seules  expériences;  mais,  pour  di- 
minuer Terreur  qui  peut  en  résulter,  il  faut  rendre  la  distance 
de  la  tige  au  buttoir  la  plus  petite  possible. 


Quatrième  série  (la  novembre). 


On  prend  les  dispositions  nécessaires  pour  que  Tonde, 
après  s'être  réfléchie  sur  la  membrane  B^  marque  son  retour  • 
au  point  de  départ  A.  Pour  cela,  immédiatement  après  la 
détonation  du  pistolet ,  on  enlève  verticalement  le  disque 
avec    le  pistolet  qu'il    porte,    et    on    le    remplace  vive- 
ment par  un  disque  muni   d'une  membrane  A,    entière- 
ment semblable  à  la  membrane  B,  et  montée  de  la  même 
manière.  Après  un  peu  d'exercice ,  ces  manœuvres  peuvent 
se  faire  assez  vivement  pour  que  la  membrane  A  se  trouve 
en  place  et  prête  à  fonctionner  avant  l'arrivée   de  Tonde 
réfléchie.  Cette   onde    fait  marquer  la    membrane  A^  se 
réfléchit  de  nouveau,  et  elle  conserve  le  plus  souvent  assez 
d'intensité  pour  faire  marquer  la  membrane  B  une  seconde 
fois.  Ainsi,  à  l'aide  des  deux  membranes  A  et  B,  on  obtiendra 
les  arrivées  successives  de  Tonde  aux  deux  extrémités  de  la 
conduite  après  o,  1,  2,  3,4^  etc.,  etc.,  réflexions;  ces  arrivées 
marqueront  sur  la  bande  noircie  tant  que  Tonde  aura  con- 
servé assez  d'intensité  pour  pousser  la  membrane  jusqu'au 
contact.  On  augmentera  le  nombre  des  réflexions  utiles  en 
rendant  les. membranes  aussi  sensibles  que  possible,  c est- 
à-dire  en  diminuant,  autant  qu'on  le  peut,  la  distance  de  la 
pointe  métallique  de  la  membrane  à  son  butoir.^    La  dis- 
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tanoe  que  nous  avons  adoptée,  pour  les  deux  mem brunes, 
est  de  T 


environ. 

La  température  à  Tinténeor  du  tuyau  est  x  i*7|    /==  io**aS,    H  ^  'jS^^^t, 
La  double  oscillatioD  du  pendule  équivaut  à  101,76  doubles  yibratîons  du 
diapason. 


Nuiéro 

HoAraBcB. 

HembraDt  A. 

XcmbraneB. 

Mcmarane  A, 

M  cmimiie  B. 

et  iHUi 

ta. 

L  =  S0e«» 

3L  s=  118S"M 

SLsnlTM-tt 

ftLs=2M8^W 

9L  =  S8SSP>1t 

X 

84,do 

ï7a»«9 

» 

» 

n 

a 

85,o4 

171,57 

a56,83 

» 

» 

3 

«4,93 

171,93 

•56,93 

M 

9 

4 

85 ,00 

i7X)3o 

a59,83 

344,69 

9 

S 

SS,o5 

170,69 

a55,97 

343,89 

4*8,9» 

6 

8591a 

»70,9« 

a  56,59 

» 

429,85 

7 

85,4* 

171,55 

a?>9,4o 

344,58 

4 

8 

85,3o 

« 

» 

• 

» 

9 

85,19 

171,50 

a56,59 

» 

» 

lO 

»ne 

«4,9^ 
=  85,09 

171,4a 
171,31 

«56,87 
a57,38 

9 

430,78 

Moji 

344,38 

k^9^K 

V 

=  338-88 

336-66 

336-10 

334-93 

335-4* 

Vo 

=  33i»84 

3a9-6a 

399-06 

327-89 

328-37 

Vo' 

=  33o»99 

3a8»77 

3a8-ai 

327-04 

327-5a 

E^a  vitesse  de  propagation  que  nous  trouvons  ici  pour  Tonde 
directe  allant  du  départ  A  à  la  membrane  B  est  un  peu  plus 
grande  que  celles  que  nous  avons  trouvées  dans  les  précé- 
dentes séries  ;  cela  s'explique  par  ce  fait  que  la  pointe  de  la 
membrane  est  plus  rapprochée  du  buttoir. 

Ainsi,  d'après  les  expériences  de  cette  quatrième  série,  la 
vitesse  moyenne  de  propagation  de  Tonde  dans  Tair  humide 
est 


I)  epuis  le  pistolet  A  jusqu'à  la  membrane  B,  pour  un  chemin  parcouru  de 
d*  jusqu'au  retour  en  A,  après  réflexion  en  B  d* 

d*  jusqu'à lasecondearrivéeeo  B, après  2 réflexions    d* 

d*  jusqu'au  second  retour  en  A,  après  3  réflexions    d* 

d*  j  osqu'à  la  troisième  arrivée  en  B,  a  près  4  réflexions  d* 


566-74  est  33x-84 
11 33,48  est  329,6a 
1700,22  est  329,06 
2266,96  est  327,89 
2833,70  est  328,37 
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.  Nous  voyons  ici  que  la  vitesse  moyenne  de  propagation, 
comptée  à  partir  de  Torigine,  ne  reste  pas  constante,  mais 
qu'elle  dimmue  à  mesure  que  le  chemin  parcouru  devient  plus 
grand ,  ou  encore  à  mesure  que  l'onde  diminue  d'intensité. 

Cette  diminution  successive  dans  la  vitesse  de  propagation 
devient  plus  sensible  encore  quand  on  la  calcule  pour  des 
chemins  égaux,  parcourus  successivement.  Ainsi 

L'onde  directe  en  parcourant  la  i^'  longueur  de  566^74  possède  une  vitesse  moyenne  de  33i**84 

L'onde  réfléchie  en  B  parcourt  cette  même  longueur    avec  une  vitesse  moyenne  de  3a7,4o 

Après  une  seconde  réflexion  en  A             d9           '  d^                        d*  Z%Sf'j% 

Après  trois  réflexions  en  A  et  B               d^             d*                        d*  3a  1^04 

Après  quatre  réflexions  en  A  et  B            d*              d<»                        d*  '^^3,44 

Nous  désignerons,  à  l'avenir,  par  W  et  Wo  les  vitesses  que 
l'on  trouve  successivement  pour  un  même  chemin  parcouru; 
nous  les  inscrirons  au-dessous  des  valeurs  V  et  Vq  qui  ter- 
minent nos  tableaux,  et  qui  représentent  les  vitesses 
moyennes  depuis  le  départ. 

La  vitesse  de  propagation  diminue  donc,  très-notable- 
ment, à  mesure  que  l'onde  perd  de  son  intensité.  Les  va- 
leurs précédentes  offrent  cependant  une  anomalie;  elle 
se  rapporte  à  l'onde  qui  continue  à  se  propager  après 
quatre  réflexions^  et  qui  aurait  une  vitesse  plus  grande 
que  celle  qui  n'a  subi  que  trois  réflexions.  Mais  on  l'ex- 
plique en  admettant  que  l'une  des  membranes  est  moins 
sensible  que  l'autre;  cela  peut  donner  une  différence  no- 
table surtout  pour  des  ondes  très-affaiblies  ;  or  on  doit 
craindre  que  la  réflexion  sur  des  membranes  flexibles  n'oc- 
casionne, une  perte  notable  de  force  vive. 
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Cinquième  série  (12  novembre). 

J'ai  voulu  m'assurer,  par  expérience,  si  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  Tonde  diminue  encore  de  la  même  manière  quand 
la  réflexion  ne  se  fait  plus  sur  une  membrane  flexible,  mais 
sur  un  fond  rigide.  Pour  cela,  j'ai  fermé  l'orifice  B  par  une 
plaque  pleine  en  tôle.,  avec  interposition  d'un  joint  rendant  la 
fermeture  hermétique.  On  recueille  alors  sur  la  membrane  À 
Fonde  qui  a  subi  successivement  1,  2,  3  réflexions  sur  le 
fond  rigide  B. 

Température  dans  l'intérieur  du  tujau  io*55,    /"=  9""5,     H  =  754"*4. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  xoi^tfi  vibrations  du  diapason. 
Distance  de  la  membrane  à  son  battoir  €=:o"""5. 


Nnmiro 

Membrane  A« 

des  bandes. 

3L  =  ilSS-M 

ftL  =  2a6e'>9S 

OL=MM"M 

1 

« 

170,18 

34«,77 

5 18,00 

a 

1 70,0 1 

342,71 

5i8,i5 

3 

170,36 

342,85 

» 

4 

170,18 

34a,8i 

5l8,22 

5 

mes 

i7o,a5 
170,17 

» 

» 

Moyei 

342,78 

5i8,o8 

V 

=  337-98 

335«57 

33a»96 

Vo 

=  33i-6a 

329"'2I 

326*60 

V.' 

=  33o"8« 

328-43 

325»82 

w 

=  337,68 

333,20 

328,09 

Wo 

S3     331,62 

326,84 

321,73 

Wo 

'=     330,84 

326,06 

320,9s 

Nous  voyons  encore  ici  la  vitesse  de  propagation  diminuer 
à  mesure  que  le  chemin  parcouru  augmente,  ou  à  mesure  que 
Fintensité  de  l'onde  diminue.  Mais  ces  vitesses,  pour  des  che- 
mins égaux  parcourus,  sont  sensiblement  plus  grandes  dans 
la  série  actuelle  que  dans  la  série  précédente.  Gela  semble 
prouver  que  l'onde  s'affaiblit  moins  par  sa  réflexion  sur  la 
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plaque  rigide  en  tôle  que  par  la  réflexion,  probablement 
plus  incomplète,  sur  une  membrane  flexible  en  caoutchouc. 


Je  résume  les  résultats  principaux  des  expériences  de 
cette  première  journée  : 

1®  T^  vitesse  apparente  de  propagation  d'une  même  onde, 
pour  un  chemin  parcouru  de  566^7,  varie  sensiblement  avec 
l'écart  e  de  la  membrane  à  son  butoir  ;  nous  avons  trouvé, 
en  effet  : 

e  V. 

Oeuxiéine  série a""o  3a9"'73 

Première  série i,o  33 1,^7 

Troisième  série 1,0  33 1,39 

Quatrième  série* ....       o,5  331,84 

n  faut  donc  rendre  cet  écart  le  plus  petit  possible.  La 
vitesse  Vo  =  33i™849  obtenue  avec  le  plus  petit  écart 
e  =  o™™5,  est  donc  celle  qui  approche  le  plus  de  la  vérité. 
La  vitesse  dans  Tair  sec  à  o®  qui  y  correspond  est  Vo'^SSo^gg. 

a^  Quand  les  expériences  sont  disposées  comme  pour  les 
séries  4  et  5,  c'est-à-dire  lorsque  l'onde  marque  les  réflexions 
successives  qu'elle  subit  aux  deux  extrémités  de  la  conduite, 
la  vitesse  diminue  sensiblement  après  chaque  réflexion.  On 
doit  en  conclure  :  que  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  y 
dans  un  tuyau  du  diamètre  o™io8,  n  est  pas  constante, 
comme  on  l'admet  généralement,  mais  qu^elle  diminue  à  me^ 
sure  que  le  chemin  parcouru  augmente. 

3®  Nous  avons  dit  (page  92)  que  Tonde  s'affaiblissait  ra- 
pidement dans  son  parcours;  on  est  donc  conduit  à  admet- 
tre que,  dans  un  tuyau  du  diamètre  de  o™io8,  /a  vitesse  de 
propagation  dtune  onde  diminue  a  mesure  que  son  intensité 
s'affaiblit. 
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//.  Expériences  entre  les  stations  k  et  C  L  =  899"a5. 

(  1 4  novembre  1 862.) 

On  remet  en  place  le  tuyau  en  fonte  qui  avait  été  enlevé  à 
la  station  B  pour  les  expériences  précédentes,  et  on  enlève 
un  tuyau  à  la  station  C,  afin  d'obtenir  l'orifice  destiné  à  rece- 
voir la  membrane  B.  Ija  longueur  de  la  nouvelle  ligne  de 
tuyaux  est  de  899^25.  Après  la  détonation  du  pistolet,  on 
place  la  membrane  A,  afin  de  recueillir  Tonde  réfléchie.  On 
augmente  un  peu  la  charge  de  poudre  pour  donner  plus  d'in* 
tensité  au  coup. 

Première  série. 


Température  dans  rintérieur  du  tuyau  1 1*7,   /:=  to**i5y    H  =a  7S3 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,89  vibrations  du  diapason. 


Vmaéto 


I 

3 

k 


MenbraneC. 
L's=  899-25 

i35,ao 
i35,3t 
135,87 
1 35,41 


Moyennes  c=a  i35,42 


V 

y. 


338«a3 
331*29 
33o"45 


Hembrane  A. 
«72,43 

272,38 

272,25 

272,34 

336-43 

329*49 
328-65 


llmbruic  G* 
SL'=32807*1S 
408,90 

408,46 
409,94 

4o8,4t 
408,93 

335*90 
328*95 
328*11 


W 

w; 


338,23 
331,29 
33o,45 


334,59 

327,65 
326,81 


335,40 
328,46 
327,62 
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Deuxième  série. 

Température  dans  llntérieur  du  tuyau  1 1*7,    /=  io""a5,     H  =  753""»o. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,90  vibrations  du  diapason. 


Mrnnéro             Membrane  G. 

Membrane  A. 

Membrane  G. 

ées  bandes.          L'=  899*25 

2L'  =  1796"S»0 

$L'  =  a8W-75 

I                         » 

271,62 

» 

a                 iS5,o6 

272,26 

408,52 

3                 1 35,66 

271,85 

408,27 

Moyennes  :=  1 35,36 

a7i,9> 

408,39 

V  =  338«45 

336-97 

336-57 

V.  =  33i»39 

329-90 

329-48 

V;=:  330-55 

329-06 

328-64 

W  =  338,45 

335,5o 

335,65 

w,=  331,39 

328,56 

328,71 

W.'=  33o,55 

327,7a 

327,87 

Si  nous  comparons  les  vitesses  trouvées  entre  les  stations 
A  et  C  avec  celles  que  nous  avons  obtenues  entre  les  stations 
plus  rapprochées  A  et  B,  nous  voyons  : 

I®  Que  la  première  onde  directe  montre  une  vitesse 
moyenne  très-peu  différente  de  celle  que  nous  avons  trouvée 
pour  l'onde  directe  allant  de  A  à  B;  mais  comme  nous  avons 
augmenté  la  charge  de  poudre,  l'onde  doit  avoir  en  C  à 
peu  près  la  même  intensité  qu'elle  avait  précédemment  en 
arrivant  en  B. 

a>^  La  vitesse  apparente  de  propagation  diminue  encore 
après  chaque  réflexion,  ou  à  mesure  que  le  chemin  parcouru 
augmente.  Nous  arrivons  donc  à  la  même  conclusion  :  la 
vitesse  de  propagation  dune  onde  sonore  dans  un  tuyau  du 
diamètre  de  o™io8  n'est  pas  constante;  elle  diminue  sensible- 
ment as^ec  rintensité. 
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m.  Expériences  entre  les  stations  A  ^f  D.  L  =  1 35 1  "^5. 

(  1 5  novembre  1 862.  ) 

Le  tuyau  enlevé  en  C  ayant  été  replacé,  on  enlève  un  tuyau 
en  D  pour  y  fixer  la  membrane.  On  ajuste,  immédiatement 
après  chaque  coup,  la  membrane  A  pour  marquer  les  retours 
des  ondes  réfléchies. 

Première  série. 

La  charge  de  poudre  est  la  même  que  pour  les  expériences 
faites  entre  les  stations  A  et  C. 

La  température  à  rintérieor  du  tuyau  est  1 1*7,    /^  io*"a5,    H  =  755""a. 
Une  osciUation  du  pendule  vaut  101^73  vibrations  du  diapason. 
Distance  de  la  membrane  à  son  buttoir  e  ^  i™™o. 


Kamêro 

Membraiie  D. 

)§  tmrifif. 

L"  S3  1S5I"0S 

ao4)67 

ao3,76 

ao4,5o 

ao3y85 

ao4»49 

ao3,9P 

ao3,9o 

ao4yOo 

203,70 

10 

ao3,6i 

11 

ao3,54 

la 

ao3,58 

Moyenne 

=  aoi,90 

v 

=  337-27 

V. 

=  33o*ao 

v; 

=  3a9»36 

i4 
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La  vitesse  de  propagation  que  nous  trouvons  ici  pour 
Tonde  directe  ayant  parcouru  i35i°^95  est  notablement 
moindre  que  celle  que  nous  avons  obtenue  pour  les  ondes 
directes  venant  de  la  station  A  à  la  station  B,  ou  à  la  station  G, 
et  qui  avaient  parcouru  des  chemins  de  566^y/i  ou  de 
8gg^a5.  Cela  ne  doit  pas  surprendre  si  la  vitesse  de  propa- 
gation diminue  avec  l'intensité,  car  dans  ces  nouvelles  ex- 
périences entre  les  stations  A  et  D,  où  la  charge  de  poudre 
est  la  même  que  dans  celles  qui  ont  été  faites  entre  les  stations 
A  et  C,  Tonde  arrivait  en  D  beaucoup  plus  afTaiblie  qu'elle 
n'arrivait  en  G.  Dé  plus  Tonde  ne  marque  pas  son  retour 
en  A,  ce  qui  prouve  encore  sa  faiblesse. 

Pour  les  deux  séries  suivantes,  afin  d'obtenir  les  marques 
de  retour,  on  augmente  la  charge  de  poudre  dans  le  pis- 
tolet, et  on  rapproche  les  butoirs  des  tiges  métalliques  des 
membranes. 


DE   LA    ROUTE    MILITAIRE.  lO^ 

Deuxième  série. 

La  température  daos  rintérieur  du  tuyau  est  1 1»8,    /==  io""*3,     H  =  755""o. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,7s  vibrations  du  diapason. 


stance  de  la  membrane  à 

son  butoir  e  es 

o»î"5. 

Numéro 

Membrane  D. 

Membrane  A. 

Membrane  D* 

Membrane  A. 

d«  la  bande. 

L"s=1551«"» 

2L"  =2709*00 

SL"  =4055^65 

»L''=5ft07*W 

I 

2o3,55 

» 

» 

> 

% 

ao3,45 

9 

» 

» 

3 

ao4,3i 

409,58 

• 

* 

4 

ao3,77 

408,91 

» 

» 

5 

ao3,6i 

» 

» 

e 

2o3,66 

• 

617,66 

»3o,So 

7 

ao3,a6 

616,22 

» 

8 

2io3,3i 

616,77 

» 

9 

»o3y4o 

6x5,63 

» 

10 

ao3,64 

616,00 

» 

11 

ao3,37 
=  203,57 

616,79 

» 

Moyenne  : 

409,25 

• 

6i6,5i 

83o,5o 

V 

8=  337-88 

336»!  3 

334"7o 

33i»27 

y. 

=  33o"79 

329»o4 

327»6i 

324"! 8 

v; 

=  3i9»95 

328*20 

326»77 

1 

323-34 

w 

<:=  337,88 

334,4a 

331,87 

321,43 

w. 

,=  33o,79 

327,33 

324,78 

314,34 

w. 

'=  329,95 

326,49 

323,94 

3i3,5o 
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Troisième  série. 

La  température  dans  l'intérieur  du  tuyau  est  1 1%7,    /:=  loS^^aS,     H  =  7S'^'^3. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,71  vibrations  du  diapason. 
Distance  de  la  membrane  à  son  butoir  <  =  o™™5. 


Naméro        Hembraoe  D. 

Membrane  D. 

Biemliniie  A. 

des  tendes.      L"s  1S51-95 

2L"  =  2703»90 

8L"c=ik055"85 

«L"aU07"80 

I              ao3^38 

1» 

617,04 

k 

a             ao3yi2 

409,67 

616,04 

u 

3             ao4,i5 

409,56 
409,61 

616,46 

835,76 

Io7ennes=  ao3,55 

6i6,5i 

835,76 

V  =  337-78 

335-70 

334»56 

3a9*o6 

V^=  33o»7îi 

.  3a8»64 

3a7»5o 

3aa"'oo 

Vo'=  3a9«8S 

3a7»8o 

3a6»66 

3ai»i6 

w  =  337,78 

333,80 

33a, 45 

3i3,7a 

w^  =  330,7a 

3a6,74 

3a5,39 

3o6,66 

Wo'=  3a9,88 

3a5,9o 

3a4,55 

3o5,8a 

Dans  ces  dernières  séries  qui  marquent  plusieurs  ondes  de 
retour,  la  vitesse  de  propagation  dans  l'onde  directe  est  no- 
tablement plus  grande  qu'elle  n'était  dans  la  première  série; 
mais  elle  est  toujours  plus  faible  que  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  Tonde  directe  entre  les  stations  A  et  B,  et  entre 
les  stations  A  et  G. 

Quant  aux  ondes  réfléchies  une,  deux,  ou  trois  fois,  aux 
extrémités  de  la  ligne,  leur  vitesse  de  propagation  diminue 
avec  l'intensité,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  trouvé  dans  tou- 
tes les  séries  précédentes. 
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ONDES   PRODUITES   PAR    L'INTRODUCTION    SUBITE 
D'UNE  PETITE  QUANTITÉ  D'AIR  COMPRIMÉ. 


W.  Expériences  entre  les  stations  A  e*  B.  L  =  566™  7 

(Décembre  1862.) 


Les  expériences  précédentes  qui  ont  été  faites  avec  les 
ondes  produites  par  le  pistolet  à  poudre  démontrent  que  la 
vitesse  de  propagation  de  Tonde  diminue  avec  son  intensité. 
J'ai  cherché  si  je  ne  parviendrais  pas  à  établir  aussi  ce  fait 
en  produisant  une  onde  ayant,  dès  le  départ,  une  intensité 
beaucoup  moindre  que  celle  qui  est  donnée  par  le  pistolet  à 
poudre. 

J'ai  produit  l'onde  foulante  à  Torigine  de  la  conduite  par 
l'injection  d'une  petite  quantité  d'air  ayant  un  faible  excès 
de  pression  par  rapport  à  l'atmosphère.  J'ai  suivi  exacte- 
ment le  procédé  qui  a  été  décrit  avec  détail  (page  49)*  Le 
réservoir  en  tôle  M  (planche  II,  fig.  25)  était  fixé  à  l'extré- 
mité A  de  la  conduite  dont  je  n'utilisais  que  la  partie  com- 
prise entre  les  stations  Â  et  B.  On  donnait  à  l'air  du  réservoir 
M,  pour  chaque  expérience,  un  excès  de  pression  correspon- 
dant à  une  colonne  de  mercure  de  o°'i5.  Le  départ  était 
marqué  par  une  petite  lamelle  de  laiton  disposée  comme  le 
montre  la  figure  8,  planche  II,  et  on  a  pris  toutes  les  pré* 
cautions  pour  rendre  le  plus  faible  possible  le  retard  qui  est 
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occasionné  par  ce  genre  de  marqueur,  p^g^  5^*  On  n'em- 
ployait qu'une  seule  membrane  en  B;  celle-ci  n'a  jamais 
marqué  que  l'arrivée  de  l'onde  directe,  de  sorte  que  toutes 
les  vitesses  calculées  sont  entachées  de  la  petite  erreur  du 
départ 


Première  série. 


Température  du  tuyau  =  9*8,    /=  9™"o4,     H  =r  768""'5. 

Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,80  vibrations  doubles  du  diapason. 

Distance  de  la  membrane  à  son  butoir  e  =  1"". 


Mmnéro 

ItonbnMi. 

an  bandes. 

L  =  597^M 

I 

87.35 

s 

M,%S 

3 

87,50 

4 

B4,95 

5 

87,05 

6 

87,00 

7 

87,ao 

6 

86,45 

9 

87,30 

Moyenne 

=  86,78 

V 

=  331-87 

V. 

=  3a7"o4 

DE   LA    ROUTE   MILITAIRE.  III 


Deuxième  série. 


Température  du  tuyau  =5  9*8,    /"=  9""o4,    H  =:  768"*4. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  loi^Sa  vibrations  du  diapason. 
Distance  de  la  membrane  à  son  butoir  e  ^  i™™o. 


■  Rmnéro 

Mttobrane  B« 

dt  la  bande. 

Lc=  507^0 

I 

86,67 

% 

«7»09 

3 

87,50 

4 

87,46 

5 

86,5» 

6 

86,66 

7 

86,89 

a 

Moyenne 

86,^7 

=  86,89 

V 

=  33a-45 

Vo 

=  3a6»6a 

Les  nombres  donnés  par  chaque  expérience  partielle  pré- 
sentent de  plus  grandes  différences  que  lorsqu'on  produi* 
sait  Tonde  avec  le  pistolet  à  poudre.  Cela  provient  de  ce  que 
la  petite  lamelle  de  laiton  se  déforme  toujours  un  peu  dans 
chaque  expérience,  et  que  par  suite  sa  sensibilité  ne  reste  pas 
constante.  Quoi  qu'il  en  soit^  nous  trouvons  pour  la  vitesse 
de  propagation  de  Tonde  ainsi  produite,  dans  Tair  à  o^  : 

i"  série.  3a7*o4 

a*  série.  3a6'*6a 


Moyenne  =  3a6*83 
V«'=  3a6-oo 


i 
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Cette  vitesse  est  beaucoup  moindre  que  celle  que  nous 
avons  obtenue  pour  Tonde  produite  par  le  pistolet  à  poudre, 
lorsqu'elle  parcourt  le  même  espace.  Une  partie  de  la  dif- 
férence peut  bien  être  attribuée  à  Tinertie  de  la  lamelle  mé- 
tallique qui  marque  le  départ;  mais,  en  outre,  Tintensité 
de  Tonde  donnée  par  Tinjection  de  Tair  comprimé  est 
beaucoup  plus  faible,  car  Tonde  réfléchie  en  B  n*a  jamais 
eu  assez  de  force  pour  faire  marquer  la  membrane  Â  à 
son  retour.  On  arrive  donc  encore  à  la  même  conclusion  : 
la  vitesse  de  propagation  (Tune  onde  diminue  avec  son  in- 
tensité. 


BE    LA    IIOUTB   MILITAIRE.  I  1 3 


EXPÉRIENCES  ENTREPRISES  POUR  RECONNAITRE 

SI  LA  VITESSE  DE  PROPAGATION  DU  SON  VARIE  AVEC  LA  DENSITÉ 

QUE    L'AIR    POSSÈDE   DANS    LA    LIGNE    DES   TUYAUX. 


La  formule  théorique 


v/?77 


a/)  m. 0,760 


ne  renferme  pas  la  pression  H  que  supporte  le  milieu;  on 
doit  en  conclure  que  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde 
dans  un  même  milieu  gazeux  est  indépendante  de  sa  densité, 
pourvu  que  la  température  reste  la  même. 

Je  me  suis  proposé  de  déterminer  directement  si  la  vitesse 
de  propagation  d'une  onde  sonore  varie  avec  la  force  élasti- 
que que  Tair  possède  dans  une  ligne  de  tuyaux.  Les  expé- 
riences précédentes  ont  été  faites  dans  les  tuyaux  remplis 
d*air  sous  les  pressions  variables  de  l'atmosphère  ;  mais 
ces  variations  sont  si  faibles  dans  une  même  localité,  que 
Ton  ne  peut  pas  s'appuyer  sur  des  expériences  de  ce  genre 
pour  décider  que,  conformément  à  la  loi  de  Newton,  la  vi- 
tesse de  propagation  du  son  reste  constante  quand  la  pres- 
sion varie,  pourvu  que  la  température  reste  la  même.  Pour 
vérifier  Texactitude  de  cette  loi,  il  faut  remplir  une  même 
ligne  de  tuyaux  d'air  sous  des  pressions  (rès*différentes,  puis 
s'assurer  par  l'expérience,  et  en  employant  la  même  méthode,. 


j5 
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si  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde,  de  même  intensité 
à  Torigine,  reste  toujours  la  même. 

La  question  ainsi  posée  présente  des  difficultés  réelles 
d'exécution  ;  en  effet 

i^  Il  faut  opérer  sur  une  ligne  de  tuyaux  assez  longue  pour 
que  Ton  puisse  mesurer  la  vitesse  de  propagation  avec  une 
exactitude  suffisante. 

2^  Il  faut  remplir  successivement  les  tuyaux  d^air  sous  des 
pressions  de  plus  en  plus  différentes  de  celles  deTair  atmos- 
phérique, et  ces  pressions  doivent  rester  sensiblement  cons- 
tantes, malgré  le  grand  nombre  de  joints,  nécessairement 
imparfaits,  qui  relient  les  bouts  de  tuyaux  les  uns  aux  autres, 
et  malgré  les  dispositions  que  Ton  est  obligé  de  prendre  à  la 
première  extrémité  pour  donner  naissance  à  Tonde,  et  à  la 
seconde  extrémité  pour  marquer  son  arrivée. 

La  ligne  des  tuyaux  à  gaz,  de  o™io8  de  diamètre  intérieur, 
qui  longe  la  route  militaire  depuis  la  porte  d'Ivry ,  se  prêtait 
mieux  qu'aucune  autre  à  des  expériences  de  ce  genre.  Ses 
tuyaux  avaient  la  plus  faible  section  parmi  tous  ceux  sur  les- 
quels il  m'a  été  permis  d'opérer  ;  il  était  donc  plus  facile  d'y 
mettre  l'air  sous  une  pression  plus  faible,  ou  plus  forte,  que 
celle  de  l'atmosphère  extérieure.  Enfin,  j'avais  reconnu  que 
le  mode  particulier  de  joints  au  caoutchouc  qui  relie  les 
tuyaux,  deux  à  deux,  rend  la  fermeture  bien  hermétique, 
surtout  pour  les  pressions  plus  faibles  que  celle  de  l'at- 
mosphère. 

Je  vais  décrire  la  disposition  que  j'ai  adoptée  pour  mesu- 
rer la  vitesse  de  propagation  entre  les  stations  A  et  B. 

A  la  station  de  départ  A,  je  fixe  sur  l'orifice  du  tuyau  A  la 
pièce  en  bronze  BCD  (fîg.  8,  planche  II),  munie  d'un  gros 
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robinet  R ,  et  j'adapte  à  la  bride  D  un  large  tube  de  cuivre 
qui  communique  avec  une  pompe  aspirante  à  air  de  grand 
diamètre,  formée  par  un  seul  corps  de  pompe.  Cette  pompe, 
munie  seulement  de  clapets ,  constitue  une  machine  pneu- 
matique, très-imparfaite;  mais  il  nem'a  pas  été  possible  de  me 
procurer,  en  peu  de  temps,  un  meilleur  appareil  qui  pût 
raréHer  lair  (}ans  une  capacité  aussi  vaste  et  dans  des  con* 
ditions  aussi  difficiles. 

Un  ajustement  convenable  de  la  membranes  à  la  seconde 
station  B  présentait  des  difficultés.  Les  deux  faces  de  la.  mem* 
brane  doivent  rester  sous  des  pressions  rigoureusement  égales 
quand  Tair  est  tranquille  à  l'intérieur  du  tuyau,  car,  sans 
cela,  la  membrane  se  gondolerait  ;  elle  établirait  un  contact 
permanent,  ou  un  trop  grand  écart  entre  la  pointe  métallique 
et  le  battoir. 

Pour  satisfaire  à  ces  conditions,  j'ai  ajusté  hermétique-- 
ment  à  l'extrémité  B  de  la  ligne  des  tuyaux  la  pièce  en 
fonte  CDba  (planche  II,  fig.  218).  Sur  cette  bride,  je  fixe  la 
membrane  mn,  dont  la  tige  métallique  communique  avec  la 
terre  par  le  fil  D/i,  et  le  buttoir  p  avec  la  ligne  télégraphique 
par  le  fil  mf.  Je  recouvre  la  membrane  avec  l'appendice  en 
fonte  CD£,  fixé  par  des  boulons  sur  la  bride  CD;  enfin,  je 
raccorde  la  tubulure  Ë  hermétiquement  avec  la  suite  de  la 
ligne  jusqu'à  la  station  G,  où  l'orifice  est  fermé  par  une 
plaque  pleine  en  fonte. 

On  a  isolé  ainsi  une  longueur  totale  de  900  mètres  environ 
de  la  ligne,  ayant  une  capacité  de  8,25  mètres  cub^s,  et  dans 
laquelle  il  faut  amener  l'air  à  des  pressions  plus  faibles,  ou 
plus  grandes,  que  la  pression  de  l'atmosphère  extérieure.  La  ' 
portion  de  567  mètres,  entre  les  stations  A  et  B,  doit  seule 
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être  utilisée  pour  mesurer  la  vitesse  de  propagation  du  son* 
Un  tuyau  en  cuivre  ikl^  muni  d'un  robinet  R,  établit 
la  communication  entre  les  deux  compartiments  BCD  et 
CDË  de  la  ligne,  qui  sont  maintenant  séparés  par  la  mem- 
brane. 

A  la  station  A,  on  fait  le  vide  à  l'aide  de  la  pompe,  le  ro- 
binet R  de  la  station  B  étant  ouvert.  Un  manomètre  à  mer- 
cure, placé  dans  le  cabinet  d'expériences  et  en  communica- 
tion avec  l'intérieur  des  tuyaux,  indique  la  pression  à  chaque 
instant.  Lorsqu'on  a  fait  un  vide  suffisant,  on  ferme  le  gros 
robinet  R  de  la  station  A(fîg.  8),  et  Vow  observe  le  manomètre 
pour  constater  si  la  pression  intérieure  reste  suffisamment 
constante.  Le  mouvement  de  la  pompe  ne  pouvait  se  faire 
qu'à  bras  d'hommes,  et,  bien  que  je  fisse  travailler  quatre 
hommes  à  la  fois  pour  mouvoir  le  piston,  il  me  fut  impossible 
d'amener  la  pression  intérieure  au-dessous  de  o™55o.  Lors- 
que la  raréfaction  de  l'air  était  arrivée  à  ce  degré  dans  les 
tuyaux,  le  manomètre  pour  la  conduite  fermée  ne  remontait 
que  de  iî  millimètres  environ  dans  une  heure.  Ce  résultat  était 
plus  satisfaisant  que  je  ne  pouvais  l'espérer,  car  il  me  per- 
mettait d'admettre  que  la  pression  restait  rigoureusement 
constante  pendant  la  durée  très-courte  d'une  expérience. 

Le  canon  du  pistolet  était  ajusté  dans  son  bouchon  de 
liège  comme  à  l'ordinaire. 

Un  observateur  reste  à  la  station  B  pour  manœuvrer  le 
robinet  R  de  l'appendice  (fig.  aS). 

Ix)rsque  tout  est  disposé  pour  faire  l'expérience,  le  robi- 
net R  (fig.  8)  de  la  station  A  est  fermé  ;  le  robinet  R  de  la 
station  B  est  ouvert.  On  mesure  la  pression  intérieure  sur  le 
manomètre. 
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Un  signal  prévient  l'observateur  de  la  station  B  que  Ton 
va  commencer  ;  il  ferme  le  robinet  R  (fig.  28).  A  la  sta- 
tion A  on  ouvre  le  robinet  R  (fig.  8),  et  Ton  fait  partir  le 
pistolet.  Immédiatement  après  le  départ  du  coup,  on  referme 
le  robinet  R. 

On  ne  recueille,  sur  la  bande  noircie,  que  la  première 
onde  directe  quand  elle  vient  frapper  la  membrane  B*  Cette 
même  membrane  marque  plusieurs  retours  d^onde  ;  mais  je 
ne  les  ai  pas  recueillies  parce  qu'elles  se  composent  non- 
seulement  des  ondes  réfléchies  aux  stations  A  et  B,  mais  en- 
.core  des  ondes  que  la  membrane  propage  dans  le  comparti- 
ment postérieur,  et  qui  se  réfléchissent  sur  le  fond  plein 
en  C. 

La  longueur  du  chemin  parcouru  entre  A  et  B  est  mainte- 
nant un  peu  plus  grande  que  dans  les  expériences  précé- 
dentes, à  cause  des  appendices  ajoutés;  elle  est  égale  à 
567™4o.  On  charge  le  pistolet  avec  0*^5  de  poudre. 


Première  série. 
Sous  la  pression  de  C  atmosphère  (22  décembre  1862). 

Le  système  étant  disposé  comme  je  viens  de  le  dire ,  j'ai 
fait  d'abord  une  série  d'expériences  sur  l'air  sous  la  pres- 
sion ordinaire  de  l'atmosphère. 
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Température  dans  rintérieur  du  tuyau  1 1*5,    fs=.  lo"*"'!^,    H  =  755**6. 
Uoe  oscillation  du  pendule  vaut  101^60  vibrations  du  diapason. 


MmaéiD  Menlmiie  B. 

»  tendn.  L  =  507*40  dan  kt  tafaoï. 

1  84,74  755»"8 

%  84,86 

«  «4,75 

4  85,i8 

5  84,71 


Moyennes:  84,85 

Y    =  339-70 

V^  =  33a*75 

V.'  =  33i"9i 


Deuxième  série  (22  décembre). 

On  a  fait  un  vide  partiel  dans  les  tuyaux  ;  le  manomètre 
marque  une  dépression  qui  varie  depuis  59"™9  jusqu'à 
58°^3y  entre  la  première  expérience  et  la  dernière. 

La  température  à  Tintérieur^u  tuyau  est  1 1*8,    /:=  io"3a. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,60  vibrations  du  diapason. 


Mcmbnne  B.  Pretiiott 

budei.  L  =3  SOT^S  dans  Ict  tnyias- 

I  84,8a  696**7 

*  64,71 

S  84,7a 

4  ^4,70 

5  84,68 


Moyenne  =  84,73 

V  ss  34o»i8 
V.=  333-04 
V;=  33a»ia 
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Troisième  série  (aa  décembre). 


Températore  à  rintérieur  du  tuyau  1 1®8,    /=:  io*"3a  • 

Une  oscillatioD  du  pendule  vaut  ioi,6o  vibrations  du  diapason. 


B. 

84,60 
84,85 

84,78 
84,60 
84,68 

Moyennes  =  84,70 

V  =  34o*3o 
V.  =  333«i6 
¥•'  =  33a-i7 


ItttayiD] 
647"^8 


Quatrième  série  (2:1  décembre). 


Température  à  l'intérieur  du  tuyau  ii«8,   /=  io**3a. 
Une  oteillation  du  pendule  vaut  101,60  vibrations  du  diapason* 


■BdM. 

L=sei-«o 

4MMlMMfaH« 

I 

84,9»           * 

6o3— « 

a 

84,70 

3 

84,80 

4 

84,80 

S 

«4,79 

Moyennes    84,80 

V    =  33g>B9o 

V,  s=!  33a-76 

** 

V,'  =  33 1-70 

ê 
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Cinquième  série  (22  décembre). 


Température  de  IMntérieur  du  tuyau  1 1»8,    /=  io""3i. 
Uoe  oscillation  du  pendule  vaut  101,60  vibrations  du  diapason. 


nén 

\ 

Membrane  B. 

Prantoo 

•Dde 

t. 

L=:8e7-M 

dans  let  tayrax. 

1 

• 

«4,77 

557—6 

% 

84,86 

3 

84,67 

k 

84.84 

5 

Moyennes 

84,60 

» 

=  84,75 

V 

=  340*10 

V. 

=  33a"'96 

v; 

=  33i»8i 

Sixième  séri^  (28  décembre). 
Sous  [des^pressions  plus  grandes  que  la  pression 

de  r atmosphère. 

J'ai  employé,  pour  comprimer  l'air  dans  les  tuyaux,  la 
même  [pompe  qui  m'avait  servi  précédemment  pour  le  dila- 
ter ;  il  a  suiïi  pour  cela  de  renverser  le  jeu  des  soupapes. 
Malheureusement,  il  n'a  pas  été  possible  ainsi  d^augmenter 
la  pression  atmosphérique  de  plus  de  82°^™. 

Dans  les  expériences  de  cette  série,  on  a  recueilli  une  se 
conde  marque  de  la  membrane  B,  laquelle  a  été  produite 
par  Tonde  réfléchie  en  A. 
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Température  dans  Tintérieur  du  tuyau  ii*8,    y=  io"*3a. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  ioi,65  vibrations  du  diapason. 


IVOKtO 

MembnmeB. 

PresÉkm 

bMklet. 

LcsMT-NkO 

L  =  S.507-ftO 

daaf  kt  tuyaux. 

I 

84,70 

» 

837—6 

% 

84,65 

a58,89 

3 

84,65 

a5g,9o 

4 

84,70 

a59,i6 

5 

«4,70 

a  59,48 

6 

84,76 

«59,47 

Moyennes 

=  B4,70 

a59,3a 

» 

V 

==  340-47 

333-6a 

V. 

=  333-33 

3a6-5o 

v; 

5=  33a»57 

• 

w 

=  340,47 

33o,a9 

/ 

w. 

=  333,33 

3a3,i5 

Nous  trouvons  encore  ici  une  vitesse  moyenne  de  propaga- 
tion beaucoup  moindre  pour  Fonde  qui  a  parcouru  trois 
fois  la  longueur  du  tuyau,  en  subissant  deux  réflexions,  que 
pour  Vonde  plus  intefise  qui  va  directement  de  A  en  B. 


Je  réunis,  dans  le  tableau  suivant,  les  vitesses  moyennes 
qui  ont  été  trouvées  pour  la  propagation  d'une  onde  produite 
dans  de  l'air  atmosphérique  sous  diverses  pressions,  par  les 
coups  d'un  pistolet  chargé  d'une  même  quantité  de  poudre, 
et  pour  un  jnême  parcours  de  567'^4o« 

16 
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deMiir. 

Y. 

Y.' 

557-«6 

33!!*^ 

33i"8i 

6o3     a 

33a  ^6 

33 1   70 

647     8 

333  x6 

331  17 

696    7 

333  04 

33a   la 

755     8 

33i  75 

33i  91 

837     6 

333  33 

33a  57 

Riméro  ForoeaMtique      YitoM moyieiiiie  à •»       YitetMowywDedaaiPrirteeàt* 

éettéries. 

S*  série 
4  sene 
3*  série 
a*  série 
!*•  série 
6*  série 


Ces  nombres  diffèrent  si  peu  les  uns  des  autres  que  l'on 
peut  en  conclure  que,  pour  des  variations  de  pression  com- 
prises entre  567™"  «^  838™",  la  vitesse  de  propagation  d'une 
onde  dans  l'air  ne  change  pas  açec  la  pression^  si  la  tempé- 
rature reste  constante.  Ainsi,  c'est  une  vérification  de  la  loi 
de  Newton  entre  ces  limites.  Il  est  probable,  néanmoins, 
que  Ton  reconnaîtrait  une  variation  sensible  si  Ton  opérait 
sous  des  pressions  beaucoup  plus  difTérentes. 

La  vitesse  que  nous  trouvons  ici  pour  le  même  chemin 
parcouru  est  un  peu  plus  grande  que  celle  que  nous  avons 
trouvée  dans  nos  premières  expériences  entre  les  stations 
A  et  B  (page  98).  Gela  tient  à  ce  que  dans  nos  nouvelles 
expériences  l'onde  avait  une  intensité  plus  grande,  par  suite 
d'une  plus  grande  charge  de  poudre. 
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EXPÉRIENCES  POUR  DÉTERBflNER  DIRECTEMENT 
LA  VITESSE  DE  PROPAGATI<»<  VE8  ONDES,  DANS  DES  MILIEUX  GAZEUX. 

AUTRES  QUE  L'AIR  ATMOSMIÉRIQUE. 


Jusqu'ici  on  na  déterminé  directement  la  vitesse  de 
propagation  du  son  que  dans  Tair  atmosphérique.  Pour 
les  autres  gaz,  on  a  eu  recours  à  la  méthode  indirecte, 
en  cherchant  à  déterminer  la  note  que  rend  un  même 
tuyau  d'orgue  quand  il  donne  le  son  fondamental  dans  dif- 
férents gaz. 

Soient: 

X,  la  longueur,  supposée  constante,  de  Tonde  fon- 
damentale du   tuyau; 

N,  le  nombre  de  vibrations  qui  correspondent  à  cette 
onde  quand  Tair  atmosphérique  résonne  dans  le  tuyau  ; 

y,  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  Tair  atmosphé- 
rique , 
nous  aurons 

Y  =  XN. 

Si  V  N',  V  représentent  les  mêmes  éléments  pour  un  autre 
gaz,  nous  devons  avoir 

V  =  MiV 
d'où 

y-n; 

Le  rapport  des  deux  vitesses  est  donc  égal  à  celui  des 
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nombres  de  vibrations  qui  appartiennent  aux  notes  fonda- 
mentales que  le  tuyau  émet  dans  les  deux  gaz. 

Cette  théorie  admet  comme  incontestable  un  fait  qui  a 
été  longtemps  controversé  :  savoir  que  la  longueur  X  est 
absolument  la  même  dans  un  tuyau  à  même  embouchure, 
quelle  que  soit  la  nature  du  gaz  qui  forme  le  milieu 
élastique. 

Quoi  qu'il  en  soit,  je  me  suis  proposé  de  déterminer  rfir^c- 
tement  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  quelques 
gaz,  notamment  dans  ceux  dont  la  préparation,  en  grande 
masse,  ne  présente  pas  de  trop  grandes  difficultés;  j'ai  dû 
me  borner  à  Tacide  carbonique,  à  l'hydrogène  et  au  gaz  de 
l'éclairage. 

Je  ne  pouvais  pas  espérer  trouver  une  longue  ligne  de 
tuyaux  d'une  plus  petite  section  que  celle  de  la  route  mili- 
taire; je  me  décidai  donc  à  faire  les  expériences  dans  cette 
localité,  en  profitant  des  additions  que  j'avais  faites  à  la 
conduite  pour  mes  expériences  sur  l'air  atmosphérique  sous 
diverses  pressions. 

L'opération  présentait  des  embarras  et  des  difficultés  sé- 
rieuses, car  il  s'agissait  de  préparer  en  plein  air,  au  milieu 
d'une  route  très-fréquentée  par  les  piétons  et  par  les  voitures, 
une  quantité  de  gaz  assez  considérable  pour  chasser  com- 
plètement l'air  qui  remplit  une  longueur  de 'tuyaux  de 
900  mètres. 

Or,  nos  tuyaux  ont  o™io8  de  diamètre;  la  longueur  de  la 
ligne  entre  les  stations  A  et  B,  qui  doit  servir  aux  expé- 
riences, est  de  567  mètres.  De  plus,  comme  on  a  conservé 
la  même  disposition  que  pour  les  expériences  sur  la  vitesse 
du  son  dans  l'air  sous  diverses   pressions,  on  a  continué  la 
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ligne  jusqu'à    la  station  G;    de   sorte   quelle   avait    une 
longueur  totale  de  896  mètres. 

La  capacité  de  la  ligne  des  tajaux  de  A  à  B  est  de  S^^^% 
La  capacité  de  la  ligne  des  tuyaux  de  A  à  C  est  de  S*%i 

J  ai  admis  que  Tair  était  complètement  chassé  des  tuyaux, 
au  moins  dans  l'espace  compris  entre  A  et  B,  quand  j'avais 
envoyé  par  Touverture  A  un  volume  de  gaz  de  i5  à  ao  mè- 
tres cubes. 


BXPIÎRIENCBS  SUR  LE  GAZ  ACIDE  CARBOlflQUE. 


La  ligne  des  tuyaux  est  disposée  comme  pour  les  expé- 
riences sur  la  vitesse  du  son  dans  de  l'air  sous  difFérentes 
pressions.  L'orifice  A  est  muni  de  l'appendice  en  laiton  à 
robinet  (fig.  8,  planche  II)  ;  la  membrane  est  placée  en  B, 
comme  la  figure  !i8  le  montre;  enfin,  la  seconde  extrémité  C 
des  tuyaux  est  fermée  par  une  plaque  qui  porte  une  tubu- 
lure permettant  la  sortie  de  l'excès  du  gaz. 

On  prépare  lacide  carbonique  en  faisant  agir  l'acide  chlor- 
hydrique  sur  des  fragments  de  marbre  ;  1 00  kilog.  de  mar- 
bre sont  répartis  dans  trois  grandes  bonbonnes  en  grès  à 
deux  tubulures.  Par  Tune  des  tubulures  on  fait  arriver  un 
courant  continu  d'acide  chlorhydrique,  dont  on  règle  la 
quantité  avec  une  pince  de  serrage  qui  rétrécit  plus  ou  moins 
le  tube  de  caoutchouc  amenant  l'acide.  La  seconde  tubulure 
porte  un  tube  de  verre  muni  d'un  robinet  et  sert  au  déga- 
gement du  gaz  acide  carbonique.  Le  gaz  fourni  par  chaque 
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bonbonne  traverse  l'eau  d'un  grand  flacon  laveur^  et  se  rend 
dans  la  ligne  des  tuyaux  par  la  tubulure  D  de  Tappendice 
(fig.  8). 

Tjorsqu'une  bonbonne  a  reçu  une  grande  quantité  d'acide 
chlorhydrique,  il  faut  faire  sortir  le  liquide  provenant  de 
la  réaction  sans  avoir  à  démonter  l'appareil.  Pour  cela,  on 
arrête  l'arrivée  de  l'acide  et  on  ferme  le  robinet  de  la  tubu- 
lure par  laquelle  le  gaz  se  dégage.  La  pression  s^éiève  alors 
dans  la  bonbonne,  et  elle  force  le  liquide  chargé  de  chlorure 
de  calcium  de  s'écouler  par  le  tube  qui  amène  ordinaire- 
ment Tacide,  et  dont  rextrémité  inférieure  descend  jusqu'au 
fond.  IjSl  bonbonne  peut  maintenant  recevoir  de  nouvelles 
quantités  d'acide  chlorhydrique. 

L'acide  carbonique,  débité  simultanément  par  les  trois 
bonbonnes,  pénètre  dans  la  conduite  par  l'orifice  A  et  chasse 
devant  lui  Tair  qu'il  fait  sortir  par  la  tubulure  de  l'autre 
extrémité  G.  En  recueillant  de  temps  en  temps,  dans  une 
cloche,  une  petite  quantité  du  gaz  sortant,  on  peut  apprécier 
le  degré  de  pureté  du  gaz  de  la  conduite. 

La  dissolution  des  i  oo  kilog.  de  marbre  introduits  dans 
les  bonbonnes,  était  à  peu  près  complète  après  5  heures. 
Cependant  le  gaz  recueilli  à  la  tubulure  G  renfermait  encore 
une  quantité  sensible  d'air.  La  journée  était  trop  avancée 
pour  que  l'on  pût  songer  à  faire  une  nouvelle  préparation 
de  gaz.  Je  me  décidai  à  faire  une  première  série  d'expé* 
riences  sur  ce  gaz,  bien  que  j'eusse  des  doutes  sur  sa  pureté, 
même  dans  la  première  partie  ÂB  de  la  conduite  qui  inter- 
venait seule  dans  les  expériences. 


I 
/ 
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série  (a8  décembre  i86â)« 

L*onde  est  produite  par  le  pistolet  à  poudre,  que)i'on  ma-r 
nœuvre  comme  à  Tordinaire. 

Une  double  oscillatioD  du  pendule  vaut  201,70  doubles  vibrations  du  diapason.  , 
Température  du  tuyau  =  1 2*0,    /=  io""46,     H &ss  763,5. 


McaÉtaniie  s. 
L=:S67"*t 

I  109,54 

1  110,1» 

3  108,98 

4  «09,77 

5  109,14 

6  109,06 

7  107,09 


Moyenne  =  109,10 

.  V  =  a64*46 
V. =  a58»78 
Vo'=  a58»io 

Pour  éviter,  pendant  la  nuit,  la  rentrée  de  Tair  dans  les 
tuyaux,  on  a  fermé  le  robinet  de  la  tubulure  G,  et  on  a 
fait  arriver  de  Facide  carbonique  par  l'orifice  A  jusqu'à  ce 
que  le  gaz  intérieur  montrât  un  excès  de  pression  de  ao  cen- 
timètres d^eau  :  on  ferma  alors  le  robinet  A. 

Deuxième  série  (itq  décembre). 

Lie  lendemain  au  matin,  on  constata  encore  un  excès  no* 
table  de  pression  dans  les  tuyaux.  Les  appareils  à  dégagement 
d'acide  carbonique  étaient  prêts  à  fonctionner;  on  les  fit 
marcher  pendant  quatre  heures,  le  robinet  G  étant  ouvert. 


ia8  TUYAUX  A  GAZ  DE  0"lo8 

On  ferma  alors  le  robinet  G,  en  laissant  encore  arriver  de 
Tacide  carbonique  jusqu'à  ce  que  le  gaz  intérieur  montrât 
un  excès  notable  de  pression  ;  après  quoi  on  ferma  le  robinet 
R  de  la  station  de  départ  A.  La  ligne  de  tuyaux  restant 
chargée  d'acide  carbonique  avec  un  excès  de  pression,  Ton 
n'avait  pas  à  craindre  l'altération  du  gaz  pendant  le  temps 
nécessaire  pour  disposer  les  expériences  sur  la  vitesse  du  son. 
Je  n'ai  pas  produit  Tonde  foulante  par  un  coup  de  pistolet, 
mais  par  l'entrée  subite  d'une  petite  quantité  d'acide  carbo- 
nique plus  comprimé,  à  l'aide  de  la  disposition  que  j'ai  dé- 
crite page  49-  Le  réservoir  M  était  rempli,  cette  fois,  d'acide 
carbonique  avec  un  excès  de  pression  de  o™i5  de  mercure. 
Le  départ  de  l'onde  était  marqué  par  le  petit  système  à  la- 
melle de  laiton  de  la  figure  8. 

Vexcèê  de  preaaion  mis  dans  le  réserroir  M  est  de  o*x5* 

La  température  dans  l'intérieur  du  tuyau  est  1 3'a,    /=  i  i"^3i ,    H  =i  75a|S. 

Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,77  vibrations  du  diapason. 

Runln  MembraMB. 

1  107,77 

%  107,56 

3  io5,6S 

4  107,63 

5  loStOO 

6  107,56 

7  io8^o3 
$  107,33 
y  108,1 5 

10  »o7»94 


Moyennes  107,56 

V  =  a6«-33 
V,=  a6a»oo 
Y.'=  a6o-ai 
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Troisième  série  (3i   décembre). 

On  produit  Tonde  par  le  coup  de  pistolet  à  poudre,  en 
fixant  la  bride  qui  porte  le  pistolet  sur  la  bride  D  de  la 
figure  8. 


Membrane  B. 

fr  io8,»7 

3  108,00 

5  io5,65 

6  107, a6 

7  108,01 
S  107,61 
9  106,7a 

10  107,54 

11  108,43 


Moyenne  e=  107,60 

V   =  a68»5o 
y.  =:  a6a"ao 

V.'=  a()o»4i 


^\  del  d  représentent  les  densités  de  deux  gaz  à  la  même 
température  et  sous  la  même  pression,  V  et  V  les  vitesses  de 
propagation  d'une  onde  dans  les  deux  gaz,  on  doit  avoir, 
d'après  la  loi  de  Newton, 

V     y  d' 

Supposons  que  l'un  des  gaz  soit  l'air  atmosphérique,  et  que 

^7 
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i  soît  la  densité  de  l'acide  carbonique  par  rapport  à  Tair  ; 
alors 

y==  y  et  Ion  a  ^  =  y   j. 

L'expérience  a  donné  pour  Facide carbonique  î  =  i,5^9  ; 
c'est  la  densité  réelle  de  ce  gaz,  par  suite  on  a 


r  =  V7jli5  =  o>' 


Je  prends  pour  V  la  vitesse  Vo  =  33 1,91  qui  a  été  obte- 
nue dans  l'air  sec  pour  l'onde  produite  par  le  pistolet  à 
poudre  (page  118),  pour  V  dans  l'acide  carbonique  sec 
la  valeur  V©'  =  a6o™4i  d^  la  troisième  série  où  l'onde 
avait  été  produite  également  par  le  coup  de  pistolet  et  dans 
les  mêmes  circonstances  ;  alors 

v:  -  ^ït;^  =  '''^^^^' 

Cette  valeur  est  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  est  don- 
née par  la  théorie  de  Newton  ;  on  doit  en  conclure  que  la 
vitesse  réelle  de  propagation  de  Tonde  dans  Facide  carbo- 
nique est  un  peu  moindre  que  celle  que  Ton  déduit  de  la 
théorie.  On  ne  peut  pas  attribuer  cette  différence  à  une  im- 
pureté du  gaz,  car  il  ne  pouvait  s'y  trouver  que  de  l'air  at- 
mosphérique qui  aurait  augmenté  la  vitesse.  Elle  est  due  à 
ce  que  l'acide  carbonique  s'éloigne  beaucoup  plus  que  l'air 
de  l'élasticité  parfaite. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LE  GAZ  HYDROGÈNE. 

La  ligne  des  tuyaux,  est  disposée  comme  pour  les  expé- 
riences sur  le  gaz  acide  carbonique  (page  i25).  On  produit 
le  gaz  hydrogène  en  faisant  réagir  le  zinc  sur  de  l'acide 
chlorhydrique  étendu  de  son  volume  d'eau.  Trois  grandes 
bonbonnes  en  grès  servent  à  cette  préparation.  Chaque  bon- 
bonne est  munie  d'un  grand  flacon  laveur  contenant  de  l'eau. 
Le  gaz  qui  provient  de  ces  trois  flacons  laveurs  se  réunit 
dans  un  seul  grand  flacon  où  il  traverse  une  dissolution  de 
soude  caustique.  Il  se  rend  de  là  dans  la  ligne  des  tuyaux  en 
passant  par  le  réservoir  en  tôle  de  la  figure  25  qui  a  été 
préalablement  fixé  sur  l'orifice  A  des  tuyaux,  avec  interposi- 
tion de  l'appendice  de  la  figure  8.  Le  gaz  hydrogène  arrive 
à  l'extrémité  A  de  la  ligne  et  chasse  devant  lui  l'air  atmos- 
phérique qui  s'échappe  par  la  tubulure  ouverte  terminant  la 
ligne  à  la  station  C. 

Après  avoir  envoyé  dans  la  conduite  environ  8  mètres 
cubes  de  gaz  hydrogène,  on  recueille  dans  une  cloche  une 
petite  quantité  du  gaz  qui  se  dégage  par  la  tubulure  G  ;  on 
reconnaît  que  ce  gaz  constitue  un  mélange  faiblement 
explosif,  par  conséquent  qu'il  renferme  encore  de  l'air.  Mais 
comme  il  était  nécessaire  de  charger  de  nouveau  les  bon- 
bonnes avec  du  zinc,  il  fallait  interrompre  l'opération.  On 
a  profité  de  cette  interruption  pour  faire  une  première  série 
d  expériences  ;  celle  -  ci  ne  pouvait  pas  m'inspirer  de 
confiance^  mais  elle  me  permettait  de  juger  du  fonction- 
nement des  appareils. 
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Première  série  (6  janvier  i863). 

A  Torigine  de  la  ligne  des  tuyaux  (station  A)  on  a  fixé  le 
réservoir  à  robinets  de  la  figure  26.  C'est  par  la  tubulure  T 
que  Ton  fait  arriver  le  courant  de  gaz  hydrogène  produit 
par  Tappareil  chimique  que  je  viens  de  décrire.  Sur  la  bride 
BC  du  réservoir  on  a  fixé  le  petit  système  à  lamelle  de  laiton 
de  la  figure  8,  qui  doit  annoncer  le  moment  du  départ  de 
Tonde  foulante  produite  par  le  réservoir  M,  quand  on  ouvre 
brusquement  le  gros  robinet  R. 

Entre  l'appareil  à  dégagement  de  gaz  hydrogène  et  la  tu- 
bulure T  on  intercale  une  petite  pompe  foulante  à  main,  à 
l'aide  de  laquelle  on  comprime  du  gaz  hydrogène  dans  le 
réservoir  M.  Pour  toutes  les  expériences  sur  l'hydrogène,  on 
a  donné  au  gaz  contenu  dans  le  réservoir  un  excès  de  près 
sion  de  o™i5  sur  celle  de  l'air  extérieur,  cet  excès  de  pres- 
sion étant  observé  sur  un  petit  manomètre  à  mercure  fixé  sur 
la  tubulure  M  du  réservoir. 

La  membrane  qui  mesure  l'arrivée  de  l'onde  est  placée 
la  station  B,  à  l'intérieur  de  l'appendice  en  fonte  de  la  fi- 
gure 28;  les  dispositions  étant  exactement  celles  que  j'ai  dé- 
crites page  109  pour  l'air  sous  diverses  pressions  et  qui  a 
été  employée  également  pour  l'acide  carbonique.  Ainsi  le 
chemin  parcouru  par  l'onde  directe  est  de  567™  00; 
les  chemins  parcourus  par  les  ondes  réfléchies  sont 
3  X  567  =  i7oi°"o,  v5  X  567  =  2835"o  etc.,  etc. 


DE    LA    ROUTE   MILITAIRE.  l33 


La  température  dans  rintérieur  des  tuyaux  est  lo^o,    /=  gT^iB,    H  =  738,5. 
Uoe  oscillation  du  pendule  équivaut  à  101,7  vibrations  du  diapason. 


Numéro 

HanbnncB. 

detbudis. 

LsSOl^ 

SL= 1703*2 

I 

a4,Ba 

76,40 

a 

14,76 

76^80 

3 

^fi9 

77,35 

4 

95,o5 

77,a6 

S 

a5,i4 

77,5o 

6 

»4,9o 

77,53 

7 

a4,73 

78,68 

S 

a4y5o 

m 

9 

a4,83 

76.36 

10 

a4,37 

» 

ti 

t                   ^^ 

a4,67 

7M4 

Moyennes  = 

a4,6i 

77,10 

V  = 

ii7i»45 

II21*70 

v.= 

Il50*2 

iioo*4S 

La  vitesse  que  nous  trouvons  ici  est  certainement  trop  fai- 
ble, car  le  gaz  à  Tintérieur  du  tuyau  renfermait  encore  une 
quantité  notable  d'air  atmosphérique. 

Deuxième  série  (6  janvier). 

Les  appareils  producteurs  de  l'hydrogène  ayant  été  ins- 
tallés à  nouveau,  on  les  fait  fonctionner  pendant  plusieurs 
heures,  et  Ton  juge,  d'après  la  dépense  d'acide  chlorhydrique, 
que  l'on  a  fait  passer  à  travers  les  tubes  de  fonte  environ  4 
mètres  cubes  de  gaz  hydrogène.  On  recommence  alors  une 
nouvelle  série  d'expériences. 
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Température  des  tuyaux  lo^o,    /=  9"*i6,     H  =  7^499- 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,90  vibrations  du  diapason. 


Numéro 

4cs  bandes. 

L 

.  =  6trm 

2Ls=sl7t2n 

I 

*3,77 

73,46 

a 

a3,67 

7».95 

3 

a3,53 

72,71 

4 

^3,89 

7^,94 

5 

a3,8r 

72,58 

6 

»3,79 

7»,37 

7 

a3,44 

73,44 

8 

*3,94 

73,95 

9 

23,68 

» 

10 

Moyennes 

i3,68 

73,54 

*3,7« 

72,10 

V  = 

1217*9 

11 83-8 

Vo  = 

ii^G^SS 

1 162-55 

II  nous  était  impossible  de  reconnaître  sur  place  si  le  gaz 
qui  remplissait  les  tuyaux,  entre  les  stations  A  et  B,  pouvait 
être  considéré  comme  de  l'hydrogène  pur;  ii  est  probable 
qu'il  renfermait  encore  une  très-petite  quantité  d'air.  Mais 
nous  ne  pouvions  pas  espérer  obtenir  mieux  dans  les  condi- 
tions difficiles  où  nous  étions  placés.  . 

Nous  trouvons  encore  ici  que  Tonde  qui  a  subi  deux  ré- 
flexions aux  extrémités  de  la  ligne,  et  qui  par  conséquent  a 
parcouru  un  chemin  triple,  présente  une  vitesse  de  propaga- 
tion moyenne,  notablement  plus  faible  que  celle  qui  appar- 
tient à  l'onde  directe. 
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Nous  admettrons  comme  vitesse  de  propagation  à  o^  dans 
le  gaz  hydrogène  humide  celle  qui  a  été  donnée  par  la 
deuxième  série. 

Vo  =  1196*65     poor  Tonde  directe, 

y^sz  iiSoJ^^S     poiir  ronde  subissant  deux  réflexions  successives. 

La  vitesse  de  propagation  dans  le  gaz  hydrogène  sec  se 
calcule  à  Taide  de  la  formule  (page  69)  et  l'on  trouve 

Vo'  =  iaoo"77  1 166,67 

Il  faut  comparer  ces  vitesses  avec  celles  que  l'on  trouve 
pour  l'air  atmosphérique,  quand  on  produit  Tonde  foulante 
exactement  de  la  même  manière  et  que  l'on  emploie  identi- 
quement les  mêmes  dispositions  pour  noter  le  départ  de 
Tonde,  ainsi  que  son  arrivée  sur  la  membrane  B. 

Nous  trouvons  page  1 1 1 ,  pour  la  vitesse  de  propagation 
dans  Tair  sec  à  o^  d'une  onde  produite  à  Taide  de  notre 
réservoir  à  air  comprimé, 

V;  =  3a6»oo, 

par  suite 

Vo   —    3a6,oo  ' 

La  formule  de  Newton  donne 


v  /     I 


La  vitesse  que  nous  avons  trouvée  par  l'expérience  est 
donc  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  est  donnée  par  la 
théorie;  mais  on  explique  facilement  cette  différence,  en 
disant  que  nous  ne  sommes  pas  parvenus  à  débarrasser 
le  gaz  hydrogène  d  une  petite  quantité  d'air  atmosphé- 
rique,  qui    a    dû    diminuer    la   vitesse   de   propagation. 
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D'ailleurs  le  nombre  des  doubles  vibrations  qui  s'exécutent 
pendant  le  parcours  de  l'acide  dans  le  gaz  hydrogène  est 
très-petit,  et  l'erreur  provenant  de  l'inertie  de  la  membrane, 
même  les  erreurs  de  lecture  des  bandes,  suffisent  pour 
altérer  sensiblement  la  valeur  que  l'on  trouve  pour  la  vitesse 
de  propagation. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LE  GAZ  DE  L'ÉCLAIRAGE. 


Tja  ligne  des  tuyaux  de  o™io8  sur  laquelle  j*ai  fait  toutes 
ces  expériences  devait  se  raccorder  avec  le  reste  de  la  longue 
conduite  de  gaz  qui  longe  les  fortifications,  et  qui  était  déjà 
en  service  depuis  plusieurs  mois  jusqu'à  la  porte  d'Ivry.  Il 
était  donc  facile,  à  Taide  d'un  embranchement  disposé  entre 
la  conduite  en  service  et  la  tubulure  T  du  réservoir  qui  res- 
tait toujours  fixé  à  la  tête  A  de  notre  ligne,  de  faire  passer 
un  courant  de  gaz  d'éclairage  à  travers  la  conduite  entre  les 
stations  A  et  C,  de  manière  à  en  chasser  l'air  complètement. 
De  plus,  on  pouvait  s'assurer  facilement  de  la  pureté  du  gaz, 
car  il  suffisait  pour  cela  d'ajuster  un  bec  ordinaire  d'éclai- 
rage à  la  tubulure  de  la  station  C,  et  de  s'assurer  si  la 
flamme  de  ce  bec  présentait  l'éclat  ordinaire  de  la  flamme 
du  gaz;  la  présence  de  la  plus  petite  quantité  d'air  aurait, 
en  effet,  affaibli  notablement  son  pouvoir  éclairant.  D'ailleurs 
on  n'était  pas  arrêté  par  des  raisons  d  économie,  ni  par  les 
'  difficultés  de  la  préparation. 

On  a  fait  passer  pendant  la  nuit  à  travers  les  tuyaux , 
entre  les  stations  A  et  C,  60  mètres  cubes  de  gaz,  mesurés 
sur  lin  compteur;  lexcédant  sortait  librement  dans  Pair 
par  la  tubulure  de  l'extrémité  C. 

Les  expériences  ont  été  faites  exactement  comme  je  l'ai  dit 
pour  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène,  -tMi  produisant 
l'onde  par  l'entrée  subite  du  gaz  comprimé  dans  le  réser- 
voir M  de  la  figure  a5.  Avant  de  faire  arriver  le  gaz  dans 
la  conduite,  nons  avons  examiné  : 

IcS 
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i^  A  la  station  A  l'état  de  la  lamelle  de  laiton  qui  marque 
le  départ,  et  nous  en  avons  augmenté  la  sensibilité  ; 

2^  A  la  station  6  Tétat  de  la  membrane,  dont  nous  avons 
également  augmenté  la  sensibilité  en  rapprochant  le  buttoir 
du  petit  disque  métallique  de  la  membrane. 


Première  série  (9  janvier). 

Température  du  tuyau  io'3,    y=:  9""*35,    H  =  752i>o. 

Une  oscillation  du  pendule  vaut  101^80  vibrations  du  diapason 


Nonéio 

4ct  bandes. 

L=:50TN| 

SL  =  170m 

1 

55,08 

169^81 

% 

54»a5 

^169,78 

3 

55^20 

169,^3 

4 

55y  I  % 

170,01 

5 

54»38 

169,43 

6 

54,90 

169,66 

7 

55,ao 

169,09 

8 

55,i5 

i68,8r 

9 

54,a5 

169,14 

10 

55,41 

169,05 

II 

55,36 

169.36 

1% 

54,34 

» 

i3 

55,^4 

169,81 

14 

55,1 5 

170,01 

i5 

55,3a 

169,38 

16 

54,80 

169,60 

«7 

54,80      ^ 

169,60 

iS 

54,80 

169,30 

Moveniies 

54,93 

«69i47 

V   = 

io5i»53 

toaa"*5 

• 

v«  = 

io3a  3i 

ioo3  3 
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Deuxième  série  (9  janvier). 

On  interrompt  les  expériences  pendant  deux  heures,  et 
Ton  fait  passer  dans  les  tuyaux  environ  6  mètres  cubes  de 
gaz. 

f  =  io«3,    /=9"35,     H  =  75i,S. 


Numéio 

Menibraiie  B. 

Bft  bndei» 

L£=8«?>t 

sLsiitm 

1 

55,29 

170,07 

% 

54,8» 

» 

3 

54,40 

» 

4 

55,40 

169,80 

S 

55,5o 

170,00 

6 

55,10 

169,60 

7 

55,40 

169,50 

8 

55,40 

169,70 

9 

55,40 

170,1^ 

10 

54,80 

■ 

II 

55,3o 

» 

la 

55,10 

» 

i3 

55,00 

• 

i4 

55,3o 

9 

iS 

54,90 

» 

16 

55,ao 

» 

«7 

54,70 

» 

18 

55,40 

170,05 

«9 

55,ao 

» 

ao 

55,ao 

170,10 

%\ 

55,3o 

170,00 

%% 

55,5o 

169,40 

enness: 

55,17 

169,84 

V  = 

1046-97 

1010*27 

v.= 

1017  75 

1001  o5 
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IjSl  vitesse  trouvée  dans  cette  seconde  série  est  un  peu  plus 
faible  que  celle  qui  a  été  donnée  par  les  expériences  de  la 
première  série.  Mais  le  gaz  d'éclairage  n'a  pas  une  compo- 
sition constante,  même  quand  il  est  fourni  par  le  même  gazo- 
mètre; on  trouverait  des  différences  encore  plus  grandes  si 
Ton  mettait  un  plus  grand  intervalle  de  temps  entre  les  deux 
séries  d'expériences. 

I^a  composition  du  gaz  de  l'éclairage  est  trop  complexe, 
trop  difficile  à  déterminer,  pour  qu'il  soit  possible  de  calculer 
théoriquement  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  dans  ce 
gaz. 


En  résumé,  les  expériences  faites  sur  l'air  atmosphérique, 
les  gaz  hydrogène  et  acide  carbonique  confirment  la  loi  de 
Newton  d'après  laquelle  les  vitesses  de  propagation  dune 
onde  dans  deux  gas  doivent  être  entre  elles  en  raison  inverse 
des  racines  carrées  de  leurs  densités.  Mais  cette  loi  ne  peut 
être  absolument  vraie  que  quand  les  deux  gaz  possèdent 
l'élasticité  parfaite. 
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EXPÉRIENCES  ENTREPRISES  PRINGIPALSMBNT 
POUR   ETUDIER    LES   DIVERS  MODES   DE   PRODUCTION   DES  ONDES, 

AINSI  QUE  LES  ERREURS 
QUI  PROVIENNENT   DE   LINERTIE   DES   MARQUEURS. 

Les  expéri<;nces  décrites  dans  les  chapitres  précédents  mon- 
trent qu'une  onde  se  propageant  dans  une  ligne  de  tuyaux 
de  petite  section  perd  rapidement  son  intensité,  et  que  sa 
vitesse  de  propagation  diminue  aussi,  très-notablement,  à 
mesure  que  i*onde  seloigne  de  son  origine.  Elles  font  voir 
en  outre  que  les  vitesses  de  propagation  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  les  ondes  qui  sont  produites  par  des  procédés  diflerents. 
Mais  on  peut  craindre  que  ces  différences  ne  proviennent,  au 
moins  en  partie,  de  l'inertie  des  marqueurs  ou  de  certaines 
erreurs  des  appareils.  J'ai  voulu  éclaircir  ces  doutes  par  des 
recherches  spéciales. 

Des  expériences  de  ce  genre  ne  pouvaient  pas  se  faire  sur 
les  grandes  conduites  de  la  ville,  que  je  n'aurais  pas  pu  con- 
server assez  longtemps  à  mon  service;  je  me  décidai  donc  à 
établir  une  ligne  de  tuyaux ,  parfaitement  rectiligne,  dans  la 
longue  cour  sud  du  collège  de  France.  En  opérant  sur  une 
petite  longueur  de  tuyaux,  établie  au-dessus  du  sol,  je  pou- 
vais opérer  sur  Tair  sec,  mais  j*augmentais  nécessairt^ment 
beaucoup  les  erreurs  qui  proviennent  de  l'inertie  des  mar- 
queurs, et  je  rendais  très-sensible  leur  influence  sur  la  vi- 
tesse apparente  de  propagation. 

Je  me  pi'oposais,  en  outre,  d'essayer  sur  cette  courte  ligne 
ne  les  divers  procédés  que  j'ai  imaginés  pour  produire  des 
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ondes  de  diverse  nature,  en  leur  donnant  des  intensités 
initiales  très-différentes. 

Les  tuyaux  du  diamètre  o"io8  employés  pour  cette  courte 
conduite  sont  entièrement  semblables  à  ceux  qui  composent 
la  conduite  à  gaz  de  la  route  militaire;  ils  sont  montés  sur 
des  chevalets  en  bois  et  maintenus  à  une  hauteur  d'environ 
o™8o  au-dessus  du  sol  ;  leur  jonction  se  fait  de  même  avec 
l'anneau  en  caoutchouc  et  le  cerceau  en  fer  aciéreux  de  la 
figure  20  et  20  bis^  planche  IL  On  a  pris  toutes  les  disposi- 
tions nécessaires  pour  rendre  la  ligne  parfaitement  droite 
et  horizontale;  on  reconnaissait  que  cette  condition  était 
bien  réalisée,  quand  l'œil  placé  à  Tune  des  extrémités  ouyertes 
Toyait  parfaitement  nette  l'image  de  la  flamme  d'une  bougie 
placée  au  centre  de  l'autre  orifice. 

La  longueur  de  la  ligne  est  de  7o"5o8.  Noiis  appelons  A 
l'extrémité  où  l'on  produit  Tonde  et  auprès  de  laquelle  sont 
placés  tous  les  appareils  marqueurs.  La  membrane  est  tou- 
jours disposée  à  l'autre  extrémité  B  ;  un  fil  télégraphique 
relie  les  deux  stations  A  et  B  et  transmet  les  marques  de  la 
membrane  à  l'appareil  enregistreur. 

L'intérieur  de  la  conduite  a  été  parfaitement  desséché  à 
l'aide  d'un  courant  d'air  sec  que  l'on  fait  passer  pendant 
douze  heures  au  moyen  d'une  pompe  foulante  mue  par  une 
machine  à  vapeur.  On  a  pris  soin  ensuite  de  ne  laisser  en 
trer  dans  les  tuyaux  que  de  l'air  sec.  Ainsi  ces  nouvelles 
expériences  n'ont  à  subir  aucune  correction  pour  l'hu- 
midité. 
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[.  —  Expériences  avec  le  pistolet  à  poudre. 

(i*' février!  863.) 


On  emploie  le  petit  pistolet  de  salon,  chargé  seulement 
de  o^io  de  poudre.  La  charge  doit  être  faible,  car  sans  cela 
la  membrane  en  caoutchouc,  située  à  l'autre  extrémité  des 
tuyaux,  serait  déchirée  par  le  choc  violent  que  produit  la  pre- 
mière arrivée  de  Tonde.  Comme  l'onde  donnée  par  un  coup 
de  pistolet  est  complexe  à  son  départ,  et  qu'elle  se  régularise 
difficilement  avant  son  arrivée  à  la  seconde  extrémité  quand 
celle-ci  est  peu  éloignée,  je  ne  cherche  pas  à  marquer  le 
départ  du  coup;  je  ne  compte  qu'à  partir  de  l'arrivée  de 
l'onde  directe  sur  la  membrane  B';  lainsi  je  néglige  le  pre- 
mier parcours  de  Â  à  B.  L'onde  réfléchie  en  B  revient  sur 
A,  où  elle  se  réfléchit  de  nouveau  vers  B,  et  ainsi  de  suite. 
On  obtient  donc  les  arrivées  successives  sur  la  même 
membrane  B  d'une  onde  qui  a  subi  un  nombre  de  plus  en 
plus  grand  de  réflexions. 

La  membrane  est  celle  qui  a  servi  aux  expériences  de  la 
porte  d'Ivry  et  qui  est  représentée  par  la  figure  7,  planche  II  ; 
la  distance  de  la  pointe  de  la  membrane  à  son  butoir 
est  de  i™"o. 
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1^  température  marquée  par  un  thermomètre  attaché  sur  le  tuyau  est  S*g. 
Vue  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du  diapason. 


WOMéfO 


S  bmte.     &:=Mf-tS 

»L=383"Hn 

SLsttS"*» 

8L=5MIN0 

i«Ls=7iyiM 

llLssSMHf 

i«L=ga7Mt 

1                ai,4 

» 

M 

» 

» 

» 

» 

a               ai,4 

43,« 

65,1 

86,8 

108,8 

i3i,i 

i53,3 

3              21,5 

43,3 

65,1 

87,0 

109,3 

» 

• 

4               ai,4 

43,a 

65,1 

86,9 

109,0 

l32,0 

a 

5               ai,5 

43,3 

65,« 

87,0 

109,3 

i3i,5 

» 

6               ai,6 

43,3 

65,!i 

87,2 

109,3 

i3i,6 

» 

7               a  1,6 

43.4 

65,3 

87,1 

109,4 

i3i,6 

i54,5 

8    .           ai,6 

43,3 

65,5 

88,3 

• 

• 

m 

9               ai,5 

43,3 

65,1 

87,1 

109,2 

i3i,5 

1 53,65 

10              ai,4 

43,a 
43,a8 

65,1 

87,2 
87,20 

109,2 
109,19 

l32,I 

» 

eones  =  21,49 

65,20 

i3i,63 

153,82 

V  =  334-43 

33»"io 

33o»69 

329-68 

329"io 

327-60 

327-04 

V.=  33o,  !i8 

3*7, 95 

3!i6, 54 

325, 53 

324,95 

323, 45 

322,  89 

Nous  voyons  encore  ici  les  vitesses  moyennes  de  propaga- 
tion diminuer  rapidement  à  mesure  que  le  nombre  des  ré- 
flexions augmente.  L'intensité  de  Tonde  diminue  d'ailleurs 
avec  le  nombre  des  réflexions  ;  car,  auprès  de  la  membrane  B, 
on  entend  fortement  l'arrivée  de  l'onde  directe,  faiblement 
l'onde  qui  y  revient  après  avoir  subi  une  réflexion  en  A, 
et  bien  rarement  le  second  retour  en  B  après  une  seconde 
réflexion  en  A.  Ainsi  on  peut  dire  que  les  cinq  dernières 
marques  du  tableau  se  rapportent  à  des  ondes  qui  ne  font 
plus  sur  l'oreille  l'impression  du  son. 

T/onde  qui  revient  pour  la  seconde  fois  en  B  et  qui  a  par- 
couru le  chemin  3L  parait  à  l'oreille  avoir,  à  peu  près^  la  même 
intensité  que  celle  qui,  dans  notre  ligne  de  la  porte  d'Ivry, 
touche  la  membrane  pour  la  première  fois  et  qui  a  parcouru 
566""74;  la  vitesse  V^rrr  33o"a8  est  cependant  un  peu  plus 
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faible  que  celle  V^'  =  33o"99  que  nous  avons  trouvée 
(pag.  102)  pour  Tair  sec  sur  notre  ligne  de  la  porte  d'Ivry 
pour  le  premier  chemin  parcouru  o66""7  dans  la  série  4»  où 
la  membrane  présentait  le  même  écart  par  rapport  à  son 
butoir. 

Les  vitesses  de  propagation  diminuent  plus  rapidement 
encore  sur  notre  petite  conduite  du  collège  de  France  que 
sur  la  longue  ligne  de  la  Route  militaire,  surtout  si  on  les 
compare  pour  des  chemins  égaux  parcourus.  Ce  fait  est  difli- 
cile  à  expliquer;  on  ne  peut  l'attribuer  qu'à  l^une  des  causes 
suivantes  qui  peuvent,  d'ailleurs,  agir  simultanément  : 

I*  La  charge  de  poudre  est  beaucoup  plus  faible  dans  le 
pistolet  pour  la  petite  conduite,  ainsi  Tonde  est  plus  faible  au 
départ;  de  plus  on  ne  la  suit  qu'à  partir  de  son  arrivée  en  B. 
Elle  a  donc  beaucoup  moins  d'intensité  que  celle  que  nous 
avons  suivie  dans  la  grande  conduite  ;  par  suite ,  elle  doit 
avoir  une  moindre  vitesse  de  propagation. 

Q?  La  réflexion  sur  la  membrane  6  ou  sur  le  fond  plein  A 
peut  occasionner  un  retard  par  suite  de  la  perte  d'une  frac- 
tion d'ondulation  (cela  me  paraît  peu  probable).  La  vitesse 
apparente  sera  alors  d'autant  plus  petite  que,  pour  le  même 
chemin  parcouru,  il  y  aurait  eu  un  plus  grand  nombre  de 
réflexions  ;  d'après  cela  elle  serait  plus  petite  sur  notre  petite 
conduite  que  sur  la  longue. 

3*  Il  y  a  retard  dans  la  marque  par  suite  de  l'inertie  de 
la  membrane,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  page  y3;  mais 
comme  le  départ  de  l'onde  pour  la  petite  conduite  est  mar- 
qué par  la  première  arrivée  de  l'onde  sur  la  membrane,  la 
vitesse  de    propagation  ne   pourrait   être  diminuée,   pour 

'9 
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chaque  marque,  que  de  la  différence,  entre  le  retard  que  la 
membrane  met  pour  cette  marque  et  le  retard  que  la  même 
membrane  met  à  marquer  Tonde  suivante  qui  lui  arrive. 
Or  le  tableau  de  la  page  84  montre  bien  que  la  membrane 
met  un  retard  d'autant  plus  grand  que  Tonde  a  parcouru 
un  chemin  plus  long,  par  suite,  qu  elle  est  plus  affaiblie  ; 
mais  ces  différences  ne  s'élèvent  qu'à  quelques  dixièmes 
d'une  double  vibration  du  diapason  ;  elles  sont  donc  trop 
petites  pour  expliquer  suffisamment  celles  que  nous  trou- 
vons entre  les  vitesses  de  propagation  dans  les  deux  con- 
duites. 

Je  dois  dire  cependant  que  les  expériences  de  la  page  84, 
desquelles  j'ai  déduit  les  retards  de  la  petite  membrane  de 
o^'io,  ont  été  faites  sur  une  conduite  dont  la  section  avait 
un  diamètre  beaucoup  plus  grand  (i™io),  et  peut-être  ne 
peuvent  -  elles  pas  s'appliquer  à  notre  conduite  étroite 
de  ô^ioS- 


IL  —  Onde  foulante  produite  en  fermant  très'vite  l  orifice  k 

du  tuyau  avec  un  tampon. 

Je  cherche  ici  à  produire  une  onde  plane  dès  son  départ, 
mais  n'ayant  qu'une  faible  intensité  initiale  ;  j'y  parviens  en 
bouchant  vivement  Torigine  de  la  ligne  avec  un  tampon. 

L'orifice  A  est  ouvert;  on  a  placé  en  B  la  membrane  en 
caoutchouc  avec  un  écartement  de  o™™5  du  butoir.  Le  tam- 
pon est  un  coussin  fortement  bourré  d'étoupe;  on  le  main- 
tient à  une  distance  de  5  centimètres  de  l'orifice  A.  Pour 
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produire  l'onde  foulante ,  on  pousse  vivement  le  tampbn 
sur  roriiice,  et  on  l'y  maintient  pendant  quelque  temps 
pour  laisser  l'onde  se  propager  dans  le  tuyau  jusqu'à 
extinction. 

On  ne  peut  pas  avoir  le  dë|)art  de  Tonde  à  l'origine  du 
tuyau,  mais  on  obtient  sur  la  bande  de  papier  noirci  les 
marques  des  arrivées  successives  de  l'onde  sur  la  membrane, 
après  ses  diverses  réflexions  sur  la  membrane  et  sur  le  tam- 
pon qui  bouche  l'orifice  A.  Le  chemin  parcouru  par  l'onde 
entre  deux  retours  successifs  à  la  membrane  A  est  de  i4i™02. 


Première  série. 

Température  du  tuyau  9*4. 

Uoe  oacillation  du  pendule  vaut  101^90  vibrations  du  diapason. 


nén 

»                                          MembnM  B. 

indc 

».                        2Ls:lM"M 

• 

àLs=aSlHS 

I 

aft,o 

» 

% 

21,6 

> 

3 

%ifi 

43,9 

4 

î»»>7 

43,8 

5 

ai,9 

43,9 

6 

ai»9 

43,8 

• 

Moyennes  =  21,83 

43,85 

t 

V  =  339-12 

3a7"70 

V,=  3a3,59 

3ia,i7 

Deuxième  série. 

On  pousse  le  tampon  plus  vivement  que  dans  les  expé- 
riences de  la  série  précédente  : 


s 
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Kaméro  Menabrane  B. 

«es  bandes.  2L=3lM-02  (iL=282«M  OL  =«2S«0ft 

1  a  1,7  43,1  65,6 

1  21^7  43^6  65,6 

3  ai^7  43,6  • 

4  ^196  43,6  • 

5  a  1,9  43,9  ^    • 

6  ai, 7  43,5  65,6 


Moyennes  21,71  43,55  65,6 

V  =  33o*94  3a9"^96  3aa"57 

V„=  3a5,4i  3a4,43  3a3,o4 

En  brusquant  les  coups  de  tampon  on  a  obtenu  une  onde 
plus  intense,  puisqu'elle  a  marqué  souvent  un  troisième  re- 
tour sur  la  membrane  B  ;  les  vitesses  de  propagation  sont 
aussi  plus  grandes  que  celles  qui  leur  correspondent  dans 
la  première  série,  mais  elles  sont  toujours  moindres, pour  le 
même  chemin  parcouru,  que  celles  des  ondes  qui  sont  pro- 
duites par  le  coup  de  pistolet.  Ces  nouvelles  expériences 
confirment  donc  encore  ce  fait  que  la  vitesse  de  propa* 
gation  d'une  onde  diminue  avec  son  intensité. 


III.  —  Ondes  produites  à  Vaide  du  piston  frappeur 

(février  i863). 

J'ai  décrit  en  détail,  page  55,  la  manière  de  produire  une 
onde  foulante  à  l'aide  de  cet  appareil,  dont  ia  figure  24» 
planche  II,  représente  une  coupe.  Mais  comme  le  cylindre 
A  a&  D,  et  par  suite  le  disque  frappeur  aby  doivent  avoir  le 
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même  diamètre  que  les  tuyaux  qui  composent  la  ligne, 
j'emploie  pour  les  expériences  présentes  un  appareil  de  di- 
mensions beaucoup  plus  petites  que  celles  de  Tappareil  re- 
présenté figure  !è4*  ^  cylindre  A  ab  D  n'a  pas  la  tubulure 
latérale  NN'. 

Je  n'ai  pas  cherché  à  obtenir  le  départ  de  l'onde,  je  ne 
commence  à  suivre  sa  marche  qu'à  partir  de  la  première 
arrivée  sur  la  membrane  B;  ainsi  entre  deux  marques  con- 
sécutives^de  la  membrane  B,  il  y  a  un  chemin  parcouru  de 
i4i"oa. 

Première  série. 

On  donne  à  la  membrane  une  grande  sensibilité,  en  met- 
tant sa  pointe  métallique  m  à  y  de  millimètre  de  son  buttoir, 
et  on  change  seulement  les  excursions  du  piston  frappeur 
afin  de  reconnaître  si  les  amplitudes  de  ces  excursions  exer- 
cent une  influence  sensible  sur  la  vitesse  apparente  de  pro- 
pagation. 

La  température  du  tuyau  reste  à  peu  près  constante  pen- 
dant toutes  ces  expériences. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  ioi,63  vibrations 
doubles  du  diapason. 

I.  —  Excursion  du  piston  5""o,  T=r6»i. 
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• 
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88,3 

V 
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3a6-68 
3»3,i8 

3a6>i9 
3^2,69 

32à5-56 
3im,o6 

i5o 
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IL  —  Excursion  du  piston  lo*",  T  =  6"o. 


detbtndct.     2L=1«1"03 

aL=282-«3     . 

CLr=«SSn» 

SL=96IF0ft 

ltL=1IS*ft 

1               a2,o 

44,0 

66,a 

B8,4 

"o,9 

%              aa,o 

44>o 

66,m 

88,3 

110,6 

'^               aa,o 

44,3 
44.1 

66,4 

««,9 

» 

loyennes  =:  aa,o 

66,a6 

88,63 

110,5 

V  =  3a6-68 

3i6-os 

3i5-38 

3a4-7^ 

3a5-x5 

V^=  3a3,i8 

3aa,5a 

3a  1,88 

3aiyaa 

3ai,65 

III.  —  Course  du  piston  =  ao*",  T  =  6*i. 


dct 


2LslM*#S     %Ls=i282Ftl       6Ls=^a^^     lLr=96«Fi6     llL=7i5"t8       t2L=r 


I 

a 
3 


aa,o 
aa,o 
aa,i 


44,» 
44,3 

44,1 


66,3 

eefi 

66,a 


88,5 
89,0 
88,7 


lloyennes=  aa,o3  44,  a 


66,37  88,73 


110,7 
111,6 
111,0 


111,1 


i33,i 
i34,a 
i33,4 

133,57 


V  =  3a6^i9       3a5"ao       3a4"84       3a3"96       3a3-4S         3aa-83 
V«=:3aa,69        3ai,70        3ai,34        3ao,46        319,95  3i9,33 


IV.  —  Course  du  piston  a5"",  T  5ss6*i. 


dnbttidet.     2Le3Ul*03     ULsSSSHS     flL=«U*«S     SLsSM^OS     lILcsTtSHS       ULstM^S 


1 

aa,i 

44,a 

66,3 

a 

aa,o 

44,1 

66,5 

3 

aa.o 

44,a 

66,4 

88,5 


88,5 


Moyennes  =  aa,o3 


44,17 


66,40  88,5o 


111,0 


110,6 
110,8 


1 33,65 


i3a,7 
1 33,17 


3a3*8a 


?  s=  3a6-a3       3a5-4a       3a4»69       3a4"84       3a4''3o 

V.=  3aa,73         3ai,9a        3ai,i9        3ai,34         3ao,8o  3ao,3a 
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Je  réunis  les  moyennes  en  un  seul  tableau  : 


IL 

ttL 

OL 

8L 

tOL 

UL 

1  Course  du  piston  =s ,  5""    3a3,i8 

3a3,i8 

3aa,69 

3aayo6 

» 

> 

\\  Course  du  piston  =  lo        BaB^iS 

Baa^Si 

3az,88 

3ai,aa 

3ax,65 

» 

ni  Course  du  piston  —  ao         322,69 

3a  1,70 

3ai,34 

3ao,46 

3 19,95 

3 19,3 

LY  Course  du  piston  =  a5         3aa,73         3az,9a         3ai,i9         3ai,34         3ao,8o         3ao,3» 

Si  Ton  compare  entre  eux  les  nombres  d'une  même  co- 
lonne, on  est  frappé  du  peu  de  différence  q\i*ils  présentent  ; 
on  peut  en  conclure  que,  lorsque  la  membrane  est  très-sen- 
sible et  qu'on  la  maintient  parfaitement  identique,  l'ampli- 
tude plus  où  moins  grande  donnée  à  la  course  du  piston  ne 
change  pas  sensiblement  la  vitesse  apparente  de  propaga- 
tion. 

On  reconnaît  aussi  que  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde 
produite  par  le  piston  frappeur  est  notablement  moindre 
que  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  l'onde  produite  par 
le  pistolet  à  poudre.  Nous  l'expliquons  en  disant  que  l'onde 
a  beaucoup  moins  d'intensité  au  départ. 


Deuxième  série. 

Entreprise  dans  le  même  but  que  la  précédente.  La  pointe 
métallique  de  la  membrane  reste  toujours  à  1  de  millimètre 
de  son  butoir,  et  Ton  ne  fait  varier  que  l'amplitude  de  la 
course  du  piston. 
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I.  —  Course  du  piston  =  5  millimèires.  T=  6*r. 

1  9>>9  44»o  66,0  88,S 

s  ftftyi  44,0  66»i  » 

3  3a,o  44^0  66,1  » 


MoyeQues  =:  aa,o  44,0  66,1  S83 

V  =  3a5-67  3a5-67  3a5-«6  3a4"63 

V«=  3aa,o8  3a2,o8  321,67  3a  1,04 


II.  •  -  Course  du  piston  lo"**;  distance  de  la  membrane  au  butoir  =0**^3. 


P  = 

101,65. 

T 

=  e^. 

1                  %%^o 

44,0 

66,a 

8«,4 

11 0,9 

%                aitO 

44,o 

66,a 

» 

» 

3                aa,o 

1 

44,3 
44,1 

66,4 
66,a7 

«»,9 

» 

rennes  =  aa,o 

88,65 

E10,9 

V  =  3a5-67 

3a-498 

3^4-4» 

3a3-35 

3i3-o8 

Y^=  3a«,i4 

3ai,46 

320,89 

319,81 

3i9,55 

III.  —  Course  du  piston  =  i5*";  distance  =  o""3  ;  P  =:  101,80;  T  =  5»o. 


I             aa,o 

44,0 

66,0 

88,3 

110,6 

>H9 

a             aa,o 

44,0 

66,1 

88,a 

Il  0,5 

i3a,6 

3             ai,9 

43,9 

65,9 

88,a 

110,6 

i33,o 

4             a«,9 

44,0 

66,a 

88,35 

110,8 

» 

5             aa,i 

44.1 

66,4 

.88,5 

110,8 

« 

6             aa,o 

44,0 

66,3 
66,i5 

85,5 

110,8 

m 

irennes — aa,o 

44,0 

88,34 

110,68 

i3a,8 

V  =3a6»a7 

3a6»a7 

3a5-56 

3a5"02 

3a4*a6 

3a4"3o 

V.=  3a3,3a 

3a3,3a 

3aa,6 1 

3aa,07 

3ai,3i 

3ai,35 
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IV.  —  Course  du  piston  =  ao»«;  D  =  ©■■3  ;  P  =  101,80;  T  =  5«o. 

I  ai,9         43,y         66,i         88,0         iio,3         i3a,ô  • 

a  aa,i         44,5         66,9        Sg^a         111,9  ■  » 

3  aa,i         44,2         66,5        88,8         111,0         i33,5         i5f),4 


Moyennes    aa,o3         44,3        66,5        88^7         iii»07     i33,o         i56,4 

V  =  3a5"8a      3a4"79  3a3»85    3a3»7o    3a3"ia     3a3>8o      3ai»a5 
V.=  3aa,87       3ai,84    3ao,9o     3ao,75     3ao,i7      3ao,85       3i8,3o 

V.  —  Course  du  piston  =5  a5"»  ;  U  =  o»»3  ;  P=  101,80  ;  T  =  5»o. 

66.3  88,ô  111,0  i34,65 

•  »  »  » 

66.4  88,5  .        110,6  139,7 


1 

aa,i 

44,^ 

a 

aa^o 

m 

3 

aa,o 

44>a 

Moyennes  =  aa,o3         44,a  66,35        88,5  110,8  1 33,67 

V  =  3a5,8a       3a4,79       3a4,58      3a4t44       3a3,9i         3aa,i8 
V«  =  3aa,87       3aiy84       3ai,63      3ai,49       3ao,96         3i9,a3 

Les  expériences  de  cette  deuxième  série  concordent  par- 
faitement avec  celles  de  la  précédente,  et  les  moyennes  de 
Vo,  réunies  dans  un  seul  tableau,  donnent  : 


ODoneda  piston. 

I.           5— 

3aa^o8 

3aa,o8 

3a  1,67 

3ai,o4 

* 

• 

11.         10 

3aa,i4 

3ai,46 

3ao^89 

3 19,8a 

319,55 

» 

111.          i5 

3a3,3a 

3a3,3a 

3aa,6i 

3aa,07 

3ai,3i 

3ai,35 

IV.         ao 

3aa,87 

3a  1,84 

3  20,90 

3ao,75 

3ao,i7 

3ao,85 

V.         a5 

3aa,87 

3ai,84 

3ai,63 

3ai,49  * 

3  30,96 

3i9,a3 

Les  nombres  de  chaque  colonne  diffèrent  peu  entre  eux 
et  ils  sont  sensiblement  les  mêmes. que  ceux  de  la  série  pré* 
cédente,  de  sorte  que  Ton  est  conduit  à  la  même  conclusion. 

txo 
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Troisième  série. 


Les  expériences  qui  composent  cette  troisième  série  ont 
été  faites  un  mois  après  celles  qui  précèdent.  Les  conditions 
de  Tappareil  étaient  un  peu  différentes  ;  la  membrane  avait  été 
changée,  on  l'avait  remplacée  par  une  feuille  plus  mince  de 
caoutchouc^  à  laquelle  on  a  donné  une  plus  forte  tension  ;  on 
a  augmenté  aussi  la  force  du  ressort  qui  pousse  le  piston,  afin 
de  diminuer  encore  le  temps  de  la  production  de  Tonde. 

On  donne  au  piston  une  excursion  constante  de  lo  milli- 
mètres; mais  on  fait  varier  la  distance  de  la  pointe  métal- 
lique de  la  membrane  à  son  butoir,  depuis  i  millimètre  jus- 
qu'à o»«3. 

I.  i—  Distance  de  la  membrane  à  son  butoir  =  i"";  T  =  8*6  ;  P  =  101,90. 


Rnméfo  des  bandes. 

SL 

«L 

eL 

8L 

I 

11,8 

43,5 

65,S 

87,8 

2 

11,8 

43,4 

65,4 

87,4 

3 

11,7 

43,6 

65,5 

87,3 

4 
Moyennes  = 

11,8 

43,5 
43,5o 

65,3 

•          « 

8.7,3 
87,45 

11,77 

65,41 

V  = 

33o-o4 

33o»33 

3i9"47 

3i8-63 

v.= 

3i5,oi 

3i5,3o 

3i4,45 

1 

3i3,6o 

• 

II. 

*-  Disunce  de  la  membrane  à 

son  buttoir  o*"5;  Ts 

=  8*3î 

;P=  ioi,8o. 

HvniéfO  dCi  DtBdCft* 

2L 

*L 

6L 

8L 

lOL 

ISL 

IftL 

I6L 

I 

iiy6 

43,3 

65,1 

87,0 

109,0 

«3î,9 

i53,o 

t74,9 

a 

11,5 

43,4 

65,3 

87,1 

109,0 

i3i,i 

i53,5 

» 

3 

= 

11,6 

43,a 

65,1 

87,0 
87,03 

109,0 

i3o,7 

t53,o 

• 

Moyennes 

a  1,57 

43,3 

65,i3 

109,0 

i3i,i3         i53,i7 

«7<»9 

V 

s: 

33a»77 

33i-53     33o»ii 

33o"*ii 

319-57 

3i8"i^ 

^       3i8"oi 

3i8>36 

▼• 

= 

3a7,77 

326,53 

3i5,ii 

3i5,ii 

3i4,57 

3i3,i7 

'        3i3,oi 

3a  3,36 
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III.  -^  Distance  de  la  membrane  à  son  butoir  s=:  o**25;  T  =:  8*3;  P  =  101,80. 


1 


«,7        43,3        65,a        87,1        108,9        x3o,9        i5^^        174,9        »97»9         »  -  » 

«  21,5        43,3        és^o       86^        108,6        x3o,4        x5M        i74,3        196,1      918,1      »4o,i      s6i,» 

3  21,75      43^        65,3        87,0        109,0        i3i,o        i53,o        X75,o        197,0      919.6      i43tO  » 


MofcaMt  s  9r,65      43,33      65,17      87,0        io8,83      i3o,77       i5ay77       174,73      i97)03    3i8,85    a4i,55    ft69,a 

T  =33i*54    33t»53  33o-4x    33o»33  3a9">9f     339*33      348»88     3a8*68     338-88    337*98  336*87  3s8"5o 
Y,=  396,54     336,53    395,41    395,33   334,91      394.33       333,88      333,68      333.88    333,98    391,87    393,5o 

En  comparant  entre  elles  les  valeurs  qui  se  rapportent  à 
des  chemins  parcourus  égaux,  on  Toit  qu'il  y  a  peu  de  dif- 
férence entre  les  vitesses  trouvées  pour  les  écarts  o™"25  et 
o™5o  ;  mais  on  trouve  des  vitesses  sensiblement  moindres 
quand  on  porte  Técart  à  1  millimètre. 

Si  Ton  compare  les  valeurs  de  V^  pour  les  mêmes  chemins 
parcourus  dans  les  séries  a  et  3,  on  voit  que  celles' de  la  sé- 
rie 3  sont  toujours  plus  fortes.  La  difTérence  est  due  à  une 
plus  grande  sensibilité  de  la  membrane,  laquelle  exerce  une 
grande  influence  pour  de  si  petits  parcours.  Nous  devons 
remarquer  aussi  que  la  plus  grande  sensibilité  de  la  mçmbrane, 
et  une  tension  plus  forte  donnée  au  ressort  du  piston,  ont 
augmenté  notablement  la  valeur  trouvée  pour  la  vitesse  de 
propagation.  On  voit  par  là  combien  il  est  nécessaire  de  ren- 
dre les  membranes  aussi  sensibles  que  possible.  Pour  notre 
courte  ligne  de  70™,  le  changement  de  la  membrane  a  occa- 
sionné une  différence  de  o,3o  d'une  double  vibration  du  dia- 
pason, qui  produit  un  changement  de  4"'7  dans  la  vitesse; 
mais  le  changement  ne  serait  que  de  o^^y  si  la  ligne  avait  une 
longueur  de  700  mètres. 
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IV.  Expériences  faites  avec  le  piston  frappeur  pour  recon- 
naître si  la  vitesse  apparente  de  propagation  diminue 
réellement  avec  la  longueur  de  la  conduite. 

[jes  expériences  que  nous  avons  faites  avec  le  pistolet  à 
poudre  sur  notre  courte  conduite  du  collège  de  France, 
nous  ont  donné  des  valeurs  sensiblement  moindres  que  celles 
qui  ont  été  faites,  dans  des  conditions  identiques  en  appa- 
rence, sur  la  conduite  beaucoup  plus  longue  de  la  Route 
militaire.  J'ai  indiqué  les  causes  qui  me  paraissent  contri- 
buer à  produire  cette  différence,  mais  il  m'a  paru  nécessaire 
de  faire  de  nouvelles  recherches  sur  ce  sujet,  en  me  plaçant 
dans  des  conditions  où  je  pouvais  diminuer  à  volonté  la 
longueur  de  la  conduite.  Les  ondes  produites  par  le  piston 
frappeur  offrent,  une  grande  régularité  dans  leur  marche 
quand  elles  sont  recueillies  sur  des  membranes  qui  conser- 
vent le  même  écart  de  leur  buttoir;  elles  n'ont  pas  assez 
d'intensité  pour  déchirer  les  membranes,  même  quand  celles- 
ci  seraient  très-rapprochées  du  départ;  elles  conviennent 
donc  parfaitement  à  ce  genre  de  recherches. 

Nous  prendrons,  comme  terme  de  comparaison,  les  expé- 
riences des  séries  i  et  a,  pages  1497  obtenues  sur  la  conduite 
totale  =  7o"5i,  et  qui  ont  précédé  immédiatement  celles 
qui  vont  suivre;  on  a  conservé  d'ailleurs  la  même  mem- 
brane, avec  le  même  écart  de  son  buttoir. 

Première  série. 
Dans    une    première    série   d'expériences,  j'ai  enlevé  le 
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tuyau    du   milieu  et  j'ai  disposé  la  membrane  B  à  rorifîce 
ouvert  du  dernier  tuyau  de  la  première  moitié  de  la  ligne. 

Ligne  de  i3  tuyaux  =  35">a96  =  /. 
I.  —  Course  du  piston  =  5"^;  T  =  9*8  ;  P  =  101^70. 


Rméro  des  tendes.             2< 

fti 

fU 

81 

1 

11,0 

aa^i 

33,1 

44,3 

a 

11,1 

aa^a 

:^3,4 

44,7 

3 

«1,4 

aa,6 

33,9 

45,3 

4 
Moye 

11,3 

aa,4 

33,7 

45,1 
44,85 

nnes  =  11, a  0 

aa,3a 

33,5a 

V  =:  3ao»6o 

3a 1-64 

3ai"a7 

3ao*i 

1% 

V.=  3i4,«9 

3i6,o3 

3 1 5,66 

3i4,5i 

II.  —  Course  du  piste 

m  io";T 

=  9*Ô.P  = 

s  101,70. 

Naméro  des  bandes.     S<                4/ 

M 

Bl 

181 

121 

I 

11,1           aa,3 

33,5 

44,75 

ô6,o 

.67,5 

S 

iiyO           aa,a 

33,3 

44,5 

55,7 

67,1 

3 

10,9           aa,o 

33,1 

44,4 

55,5 

66,8 

• 

4 

11,1           aa,i 

33,3 

44,6 

55,9 

67,3 

5 

Moyennes 

ii,i           aa,4 

33,5 

44,9 

56,1 

67,8 
67,30 

—  11,04         aa,ao 

33,34 

44,63 

55,84 

V 

—  3a5»i4      3a3"4o 

3a3"oi 

3ai"7a 

3ai"4o 

3ao»o4 

Vo 

=  319,49       317,75 

3 17,36 

3 1 6,07 

3 1 5,75 

314,39 

m 

1.  — -  Course  du  piston 

=  ao"«; T 

=  908;  P  = 

=  101,70. 

3J 

ut                      61 

81 

m 

1» 

m 

181 

I 

ll,t 

aa,i              33,a 

44,3 

55,3 

66,6 

77,7 

«9,1 

a 

11,5 

aa,6             33,7 

45,0 

5  6,0 

67,2 

78,5 

» 

3 

10,9 

aif9             3a,9 

44,1 

56,3 

67,7 

79,0 

a 

Moyennes  =  11,17  ^^,^ 


33,a7 


44,66 


55,87 


V  =  3ai»36       3a3»4o       3a3"70        3ai"48        3ai»a5 
V.=  3i5,7a        317,76        3i8,o6        3i5,84        3i5,6i 


67,17    78,40    89,1 

3aon64   3ao"46   3ao>64 
3 1 5,00    3 1 4,8a   3 1 5,00 
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IV.  —  Course  <lii  piston  =  a5""j  T  =  9*7;  P=  101,70. 


21 

hl 

(» 

« 

101 

lar 

m 

i«i 

1 

11,0 

aa,o 

33,0 

44.0 

55,a 

66,5 

77)7 

89,^ 

% 

11,0 

aa,o 

33,1 

44>i 

55,a 

66,4 
66,45 

77,4 
77,55 

88,6 

Moyennes  : 

=  11,0 

aa,o 

33,5 

44,o5 

55,a 

88,90 

V 

z=:  3a6-33 

3a6'»32 

3a5»83 

3a5"96 

3a5"i5 

3a4«ia 

3a4»o3 

3a3"o4 

▼• 

=  3ao,68 

320,67 

3ao,i8 

3ao,3i 

3 19,50 

3i8,47 

3i8,38 

317,39 

Les  moyennes 

de  Vo  réunies  dans  un  seul  tableau  donnent: 

Oovae 

da  pbioD. 

se 

Al 

6/ 

Bl 

101 

121 

*  iki 

1<M 

5— 

31/1,89 

3i6,o3 

3 1 5,66 

3i4,5i 

■ 

» 

m 

» 

10 

319,49 

317,75 

3 17,36 

3 16,07 

3i5,75 

314,39 

» 

» 

to 

3 15,7a 

317,76 

3 18,06 

3 1 5,84 

3 1 5,61 

3i5»oo 

3i4,8a 

3l5yOO 

i5 

3a0y68 

3ao,67 

3ao,i8 

3ao,3i 

3 19,50 

3i8,47 

3i8,38 

3i7>39 

Les  nombres  inscrits  dans  une  même  colonne  verticale  va- 
rient plus  que  dans  les  séries  précédentes  i  et  2  (page  i49)> 
mais  les  différences  ne  présentent  aucun  ordre  régulier 
et  ne  proviennent  que  des  erreurs  de  lecture,  dont  les  effets 
deviennent  de  plus  en  plus  sensibles  à  mesure  que  le  chemin 
parcouru  diminue.  Oe  plus  ces  nombres  sont  plus  petits 
que  leurs  correspondants  des  séries  i,  2,  page  149 9  qui 
ont  été  obtenus  sur  la  ligne  de  70™5  avec  la  même  mem- 
brane et  pour  le  même  parcours  10  millimètres  du  piston. 
On  doit  encore  en  conclure  qu'avec  nos  appareils^  la  vitesse 
apparente  de  propagation  dune  même  onde  diminue  avec 
la  longueur  de  la  ligne  des  tuyaux. 

Deuxième  série. 

On  ôte  encore  la  moitié  des  tuyaux,  de  sorte  que  la  ligne 
n'a  plus  que  i6"4i5  =  /'. 


BU  œUiéOB  J>B  FAàlfCB^  iSg 

I.  --^Course  do  piston  =  io«";  T  s=  9^0;  P  as  xoi|70. 


w 

ht 

W 

•r 

I 

5.» 

10,4 

16,0 

• 

% 

5,3 

10,8 

16,3 

11,8 

J 

5,5 

10,55 

16,, 

«1,9 

4 

5,3 

10,6 

i6|i 

*it7 

5 

5,3 

10,6 

16,1 

» 

6 

5,5 

io,9 

t6,4 

» 

7 

5.* 

10,8 

16,5 

• 

8 

'  5,a 

10,8 

16,4 
i6,i3 

> 

lo; 

rennes  ==r  5,3o 

10,70 

fti,8o 

V  =  3i4*9^ 

3ia»o4 

3o8-58 

3o6-3« 

V.e=a  310,09 

3o7,i5 

303,69 

3oi,43 

II.  —  Course  du  piston  =  lo**;  T  =s  9*0  ;  P  as  101,70. 


ir 

tf 

sr 

SI' 

iir 

1 

5.0 

■ 

10^8 

16,7 

«a,7 

■ 

% 

5,4 

IJ,0 

16,5 

aa,i 

» 

i 

5.« 

10,8 

16,3 

ai,x 

• 

4 

5.» 

II^O 

i6,a 

",3 

»8.i 

S 

5,3 

11,0 

i6ya 

i«,i 

» 

6 

5,5 

10,7 

i6,a 

«1,9 

«7.5 

7 

5,3 

»o»9 

16,1 

*i»9 

»7»« 

8 

5.3 

10,8 

16,7 

«a,a 

» 

9 

5,3 

* 

10,9 

16,3 

ai,9 

«7,7 

10 

5,1 

ll|0 

16,5 

a*i* 

■ 

ff 

5,4 

10,9 

16,3 

ai,3 

> 

t* 

n 

6,1 

m 

10,6 

16,1 

M,I 

■ 

au» 

s=  5,a4 

10^86 

16^34 

ai,i5 

«7,68 

V 

s=  3i8"59 

307-44 

3o6*5i 

3oi"47 

3oi«55 

V. 

=  3i3, 

70 

3oa^55 

3oi,6a 

896, 58 

196,66 
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Ul.  —  G>uree  du  piston  =:  aS"»;  T  =  9*0;  P  101,70. 


ar 

w 

61' 

8i' 

itr 

1 

5,4 

10,7 

i6,a 

aa,3 

a8^o 

» 

5,. 

»Of9 

x6,3 

aa^a 

a?»? 

3 

5,a 

10,7 

i6ya 

ai,8 

»7»7 

4 

5,1 

«059 

16,3 

aa,o 

^7,9 

5 

5,1 

10,8 

i6,a 

ai,6 

a7»« 

6 

5,4 

io,85 

16,4 

r 

aa,o 

a7,8 

7 

5,1 

10,7 

16,4 

a">9 

a7,8 

8 

5,1 

10,8 

16,5 

^",7 

a7,6 

Moyennes  ss 

S^ai 

««>79 

i6y3z 

a^94 

a7,7a 

V  = 

3ao>'4a 

3o9"44 

3o7"o8 

3o4"36 

3oi"io 

v,= 

3iM3 

3o4,55 

3oa,i9 

a99»47 

a96,ai 

On  a  pour  les  vitesses  moyennes  V: 


il' 

M' 

u 

U 

tu 

Courte  du  pi8tOD=  10** 

31O9O9 

3o7,i5 

303,69 

3oi,43 

m 

d*                 ao 

3 13,70 

3Qa,55 

3oi,6a 

^96,58 

a96,66 

d*                 a5 

3 1 5,53 

3o4,55 

3oa,a9 

•99»47 

a96,ai 

Les  vitesses  de  propagation  que  nous  trouvons  pour  une 
onde  de  même  intensité,  agissant  sur  une  membrane  de  même 
sensibilité,  sont  plus  petites  sur  la  ligne  de  tuyaux  de  i6™45 
que  sur  la  ligne  de  SS'^So.  T^  diminution  est  même  plus 
grande  qu'on  n'aurait  pu  le  supposer.  En  tous  cas,  nous  arri- 
vons à  la  même  conclusion  :  la  vitesse  apparente  de  propa- 
gation est  d'autant  plus  petite  que  Ton  opère  sur  une  ligne 
plus  courte. 
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Troisième  série. 


La   ligne   est  réduite   à    trois    tuyaux   et  n*a   plus  que 
8"a83  =  r.  • 

L  —  Course  du  piston  =  5*";  T  =  7*5  ;  P  =  101,69. 


V 

W" 

«" 

sr 

lor 

12i" 

\w 

i«" 

I 

î^7 

5,4 

8,3 

11,0 

i3,8 

16,7 

i9>7 

)• 

% 

a,6 

5,1 

8,1 

119O 

i3,7 

16,5 

i9»5 

sa, 5 

3 

» 

5,3 

7.9 

» 

» 

16,7 

^9fi 

22,5 

4 

*,6 

5,1 

8,1 

11,0 

«3,7 

16,7 

»9>7 

» 

5 

»• 

5,3 

5,a4 

7.9 

8^08 

10,5 

» 

16,5 

i9»8 

» 

Moyennes^ 

:  9ly63 

10,87 

i3,73 

i6^6a 

^9.70 

22,5 

V  =320"3o  321 "52  3i2"75  3o9"96  3o6"75   3o4"o8    299"32    299*52 
Y,  s=s 315,98    3i7,2o   3o8,43   3o5,64    3o2,43     299,76    295,00     295^20 

II.  —  Course  du  piston  =  10™™;  T  =  7*6  ;  P=  101,69, 


11" 

•I" 

6f' 

U" 

lor 

1S4" 

UU" 

I 

a,6 

6,0 

8,7 

» 

» 

a 

»,8 

5,9 

8,9 

» 

ft 

3 

».7 

5,8 

8,9 

• 

4 

a.« 

5,8 

» 

» 

5 

«,6 

6,0 

8,9 

■ 

6 

a,4 

5,3 

» 

• 

7 

a,4 

5,5 

8,5 

11,2 

14,0 

16,8 

19,0 

8 

»,6 

5,4 

8,3 

11,0 

14,0 

16,8 

«9,8 

9 

a,5 

5,3 

5,66 

8,1 

11,0 

i3,9 
13,96 

ï6i9 
i6,83 

19,5 

Moyennes^ 

2,60 

8,48 

11,07 

i9»43 

V  =r  324»o    299*20    298«o2    3o4*36      3oi»7o      3oo"3o     3o3*52 
¥«=  319,68    294,88     293,70     3oo,o4       297,38      295,98      299,20 

Les  marques  sont  très-rapprochées,de  plus  trop  irrégulières, 
pour  que  Ton  puisse  en  déduire  quelque  chose  de  précis. 

Lorsqu'on  donne  au  piston  une  excursion  de  20™™,  il  n'est 
plus  possible  de  distinguer  les  premières  marques  qui  se  con* 
fondent  par  suite  des  contacts  trop  prolongés,  et  ce  n'est 

ai 
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qu'après  8  ou  lo  réflexions  de  l'onde  qu'elles  n'enchevêtrent 
plus  les  unes  dans  les  autres. 

Il  est  difficile  de  comparer  les  valeurs  de  Vo  obtenues  sur 
celte  ligne  très-courte  qui  n'a  qu«  8™  3  de  longueur,  avec 
celles  que  l'on  a  trouvées  sur  les  lignes  plus  longues,  parce 
que  le  relevé  des  marques  sur  les  bandes  ne  peut  plus  se  faire 
avec  certitude.  Ce  n'est  qu'avec  de  très-faibles  excursions  du 
piston  que  les  marques  consécutives  restent  séparées,  et  elles 
sont  déjà  douteuses  quand  le  piston  fait  une  excursion  de  i  o°™. 

En  tous  cas,  les  expériences  de  cette  série  ne  contredisent  pas 
la  conclusion  à  laquelle  nous  avons  été  conduits  par  nos  expé- 
riences sur  les  conduites  plus  longues,  où  les  distances  des  mar- 
ques consécutives  pouvaient  être  appréciées  plus  exactement. 

Quatrième  série. 
La  ligne  est  réduite  à  deux  tuyaux;  sa  longueur  est  de 

5^570  =  r. 
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On  ne  peut  pas  donner  à  la  course  du  piston  une  plus 
grande  amplitude  parce  que  les  marques  successives  s'enche- 
vêtrent les  unes  dans  les  autres. 

Cinquième  série. 

J'ai  réduit  la  ligne  à  un  seul  tuyau,  ce  qui  lui  laissait  une 
longueur  de  2^87  ;  mais  je  n'ai  rien  obtenu  de  précis,  la 
membrane  n'avait  pas  le  temps  de  reprendre  sa  place  natu- 
relle, et  toutes  les  marques  étaient  incertaines. 


Je  conclus  de  l'ensemble  de  ces  expériences  que  ma  ma- 
nière d  opérer  ne  permet  pas  de  déterminer  exactement  la 
vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  un  tuyau,  de  pe- 
tite section,  et  qui  a  moins  de  100  mètres  de  longueur;  pour 
de  si  petits  parcours,  les  erreurs  provenant  de  l'inertie  iné- 
vitable des  marqueurs  ne  peuvent  plus  être  négligées. 


V. — Ondes  produites  par  L'injection  subite  dune  petite  quantité 
dair  comprimé  dans  la  ligne  entière  des  tuyaux. 

On  a  ajouté,  sur  l'orifice  A  de  la  ligne  des  tuyaux,  l'ap- 
pendice avec  réservoir  d'air  représenté  par  la  figure  26, 
planche  II;  on  fait  les  manœuvres  comme  il  a  été  dit 
I)age  49.  On  ne  cherche  pas  à  noter  le  moment  du  départ 


l64  TUYAUX    AGAZ    DE    0™Io8 

de  l'onde  ;  on  suit  seulement  son  mouvement  après  sa  pre- 
mière arrivée  à  la  membrane  B. 

Je  rappellerai  que  l'intensité  de  Tonde,  au  départ,  sera 
d'autant  plus  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que 
l'on  aura  .donné  à  l'air  du  réservoir  un  plus  grand  excès  de 
pression,  et  l'onde  sera  d'autant  plus  longue  que  le  robi- 
net R  restera  plus  longtemps  ouvert. 

Pour  abréger,  je  ne  donnerai  plus  les  marques  recueillies 
sur  chaque  bande;  je  mécontenterai  d'inscrire  les  moyennes 
déduites  des  expériences  partielles.  Je  désigne  par  F  l'excès 
de  pression  initiale  de  l'air  dans  le  réservoir  M,  cet  excès 
étant  exprimé  par  la  hauteur  en  millimètres  de  la  colonne 
de  mercure  qui  lui  fait  équilibre. 


Première  série  (  1 5  février  1 863), 


La  pointe  de  la  tige  métallique  de  la  membrane  reste 
constamment  à  la  distance  de  i  millimètre  de  son  butoir. 
On  cherche  à  reconnaître  si  la  vitesse  apparente  de  propa- 
gation de  l'onde  varie  avec  l'excès  F  de  pression  initiale  de 
l'air  dans  le  réservoir.  On  tourne  le  robinet  R  aussi  vite  que 
possible. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  moyennes  des  résultats 
obtenus,  chaque  moyenne  provenant  de  six  à  douze  déter- 
minations partielles. 

Les  nombres  inscrits  dans  les  colonnes  représentent  les 
vitesses  de  propagation  telles  qu'elles  seraient  si  la  temple- 
rature  de  l'air  dans  les  tuyaux  était  à  o^. 
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La  double  oscillation  du  pendule  équivaut  à  101,92  vibrations  doubles  du  diapason;  T  =  8*o« 

1«L.  UU 
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Comme  on  devait  s'y  attendre,  le  nombre  des  ondes  ré- 
fléchies qui  conservent  assez  d'intensité  pour  que  leur  arri- 
vée sur  la  membrane  marque  sur  la  bande  noircie  est 
d'autant  plus  grand  que  Texcès  de  pression  initiale  dans  le 
réservoir  M  est  plus  considérable. 

La  vitesse  moyenne  de  propagation,  que  Ton  déduit  des 
dernières  marques  de  la  membrane,  est  sensiblement  la 
même,  quel  que  soit  le  nombre  des  réflexions  que  Tonde  a 
subies;  en  d'autres  termes,  quelle  que  soit  la  longueur  du 
chemin  parcouru.  Gela  doit  être,  car  Tonde  au  moment  où 
elle  marque  pour  la  dernière  fois  sur  une  même  membrane 
doit  avoir  sensiblement  la  même  intensité. 

Si  Ton  compare  entre  eux  les  nombres  inscrits  dans  une 
même  colonne  verticale,  et  qui  représentent,  pour  un  même 
chemin  parcouru,  les  vitesses  moyennes  de  propagation  à  o^ 
d'ondes  ayant  des  intensités  initiales  de  plus  en  plus  grandes, 
on  reconnaît  que  ces  vitesses  augmentent  avec  l'intensité 
initiale,  mais  de  quantités  relativement  petites. 


Deuxième  série  (16  février). 

Les  expériences  de  cette  deuxième  série  ont  le  même  but 
que  celles  de  la  première,  c'est-à-dire  la  recherche  de  la  va- 
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riation  que  subit  la  vitesse  apparente  de  propagation  quand 
on  augmente  Tintensité  de  l'onde  au  départ  ;  mais  on  donne 
plus  de  sensibilité  à  la  membrane  B,  en  réduisant  à  o™"5  l'é- 
cart de  la  pointe  métallique  au  butoir.  Le  tableau  sui- 
vant renferme  les  moyennes  de  toutes  les  expériences 
partielles. 

La^doubie  oscillation  du  pendule  équivaut  à  loi, 80  vibrations  doubles  du  diapason;  T  =  8*s. 

lOL.  12L.  iftL.  lOL.  flSL.  20L. 

»  »  I»  »  »  » 

m  w  »  »  •  » 

3ii,83        310,99  »  »  »  ■ 

314,46        3x3^19        3xa,2o        3x0,7a  »  » 

3ax,43        3x6,56        3iS,35        3x4,70        3x3,49        3xx,7s 

L'examen  de  ce  tableau  conduit  aux  mêmes  conclusions 
que  celui  du  tableau  de  la  série  précédente  : 

i*^  La  vitesse  moyenne  de  propagation,  déduite  des  der- 
nières marques  de  la  membrane,  est  à  peu  près  la  même, 
quel  que  soit  le  nombre  des  réflexions  ; 

2^  Dans  une  même  colonne  verticale,  les  vitesses  moyen- 
nes de  propagation  sont  d'autant  plus  grandes  que  l'onde 
a  une  plus  grande  intensité  au  départ  ;  mais  les  différences 
sont  plus  notables  quand  l'écart  de  la  membrane  à  son 
butoir  n'est  que  de  o™™5,  que  lorsqu'il  est  de  1,0  milli- 
mètre. 
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Troisième  série  (16  février). 

Les  expériences  sont  faites  au  même  point  de  vue  que 
celles  des  deux  séries  précédentes,  mais  on  rapproche  encore 
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la  pointe  de  la  membrane  de  son  butoir  ;    Técart  n'est  plus 

que  de  o™"a5. 

Avec  cette  sensibilité  extrême  donnée  à  la  membrane  on 
ne  peut  pas  dépasser,  dans  le  réservoir,  un  excès  de  pres- 
sion de  52  millimètres  ;  pour  des  pressions  plus  grandes , 
la  membrane  établit  des  contacts  permanents  qui  troublent 
complètement  les  résultats. 

■ 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,80  vibrations  du  diapason  ;  T  =8®o. 

F  2L.  ftU  OL.  8U  MU  12L.  1«L. 

a3"»  3i4,i3   3i4,6a   3i3,93   3i3,i4    •       »   *    » 
5a    3i7y85   3i7,ia   3i6,39   3i6,3o   3i5,27   3i6,58   3i4>62 

Le  rapprochement  de  la  membrane  de  son  butoir  a  aug- 
menté beaucoup  le  nombre  des  pndes  réfléchies  ayant  la 
force  de  marquer  sur  notre  bande  noircie  pour  un  même 
excès  de  force  élastique  F.  La  vitesse  apparente  de  propa- 
gation pour  les  dernières  marques  est  plus  grande  que 
celles  que  nous  avons  trouvées  pour  ces  marques  finales 
quand  la  membrane  présentait  moins  de  sensibilité  ;  mais 
les  autres  conclusions  que  Ton  peut  tirer  de  Tinspection  du 
tableau  restent  les  mêmes. 


Quatrième  série  (i6  février). 

Entreprise  au  même  point  de  vue  que  les  séries  précé- 
dentes, mais  on  éloigne  beaucoup  la  pointe  de  la  membrane 
de  son  butoir. 
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L'écart  est  porté  à  i"»»5. 

La  double  oscillation  du  peudule  vaut  ioi,8o  vibrations  doubles  du  diapason; 
T  =  10*5. 

r  2L.  HL.       .  «L.  SL.  lOL.  ISL.  1«L. 

13»"   3ia,63       3io,3o  »  »  ».  » 

5a         3i5y49      3i5,4o      3149^1       3i4)97       3i3,73  »  » 

100        3i6,6         3i5,7i       3i5,9i       3i6,oi       3iS/j%      3i533       3149IO 

Même  conclusion  que  pour  les  séries  précédentes. 


Cinquième  série  (16  février). 

Écart  de  la  pointe,  de  la  membrane  au  butoir  =  a"*'^o. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101^80  vibrations  doubles  du  diapason; 
T=ii*a. 

F  2L.  IkL.  «L.  SL.  lOL.  IIL.  IftL. 

^^mm    3,3^53        3ll,ai        *      »  »  ■  »  » 

S%        SiSySo      3i5,63      3x5,65      314,77      3i2,85  >  > 

10a        3i5,a4      3i5,o8      3i5,5a      3i5,7o      3i4,85      3i3,3a      3ia,45 


Sixième  série  (  1 6  février), 

Ëcart  de  la  pointe  de  la  membrane  au  butoir  =  3'""^o. 
1^  double  oscillation  du  pendule  vaut  101^80  vibrations  doubles  du  diapason; 
T=ii»4. 

AL.  eL.  su 

»  »  » 

3i4»7i     3i4;23     3ia^9a 


r 

aL. 

a3"» 

3ii,i7 

5i 

3ia,a9 

ou  COLLEGE  DE  FRANCE.  169 

Septième  série  (i6  février). 

Écart  de  la  pointe  métallique  de  la  membrane  au  butoir  =  i"*"^. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,80  doubles  vibrations  du  diapason;  T  =  10*6. 
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J'ai  poussé  la  pression  dans  le  réservoir  jusqu'à  a5o  niilli- 
mètres,  mais  alors  les  premières  marques  deviennent  con- 
fuses et  incertaines  ;  les  contacts  de  la  membrane  se  prolon- 
gent trop  et  leurs  marques  se  superposent. 


Lies  conclusions  générales  à  déduire  de  ces  expériences, 
qui  se  rapportent  aux  ondes  produites  par  l'entrée  subite 
dans  les  tuyaux  d'une  certaine  quantité  d'air  comprimé,  sont 
les  suivantes  : 

1^  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  vitesse  de  propaga- 
tion est  d'autant  plus  grande  que  l'excès  initiai  de  pression 
est  plus  considérable,  c'est-à-dire  que  l'intensité  de  Tonde 
est  plus  grande  au  départ; 

2^  Si  l'onde  est  produite  par  le  même  excès  initial  de 
pression,  en  d'autres  termes,  si  l'onde  a  la  même  intensité  au 
départ,  la  vitesse  apparente  de  propagation  diminue  à  me- 
sure que  Ton  augmente  l'écart  de  la  membrane  à  son  butoir. 
Ainsi,  pour  un  si  petit  parcours  de  l'onde,  le  temps  que  la 


*ri 
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pointe  métallique  de  la  membrane  met  à  atteindre  son  battoir 
n'est  pas  négligeable;  les  expériences  précédentes  permettent 
d'en  apprécier  la  valeur  en  fraction  d'une  double  vibration 
du  diapason. 

Prenons,  en  efîet,  les  valeurs  de  Vo  pour  un  même  excès 
52™"  de  pression  produisant  l'onde,  nous  aurons  le  tableau 

suivant  : 
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Dans  une  même  colonne  verticale,  les  nombres  seraient 
les  mêmes,  si  les  retards  produits  par  les  écarts  variables  de 
la  membrane  étaient  négligeables  ;  on  voit  au  contraire  que 
la  vitesse  apparente  de  propagation  est  d'autant  plus  petite 
que  l'écart  est  plus  considérable.  Cependant  les  variations 
de  vitesse  sont  faibles  surtout  pour  les  ondes  qui  ont  subi 
plusieurs  réflexions;  car  lorsque  l'écart  de  la  membrane 
change  de  o™"a5  à  S^'^oo,  le  plus  grand  changement  de  la 
vitesse  apparente  de  propagation  ne  s'élève  qu*à  5"°  5,  ce  qui 
correspond,  pour  le  plus  court  chemin  parcouru  2L,  à  0,28 
d^une  double  vibration  du  diapason.  Cette  quantité  est  assez 
petite  pour  qu'on  puisse  la  négliger  quand  le  parcours  dé- 
passe aooo  mètres. 
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EXPÉRIENCES  FAITES  SUR  LA  LIGNE  DES  TUYAUX  DU  COLLÈGE 
DE  FRANCE  POUR  RECONNAITRE  SI  LA  VITESSE  DE  PROPAGATION 
DE  L'ONDE  VARIE  AVEC  LA  FORCE  KLASTIQUE  DE  L'AIR  QUI 
REMPLIT  LES  TUYAUX.  (32  et  23  février  IS63.) 


ÏjCS  expériences  précédentes  démontrent  sufHsaniinent  que 
la  ligne  des  tuyaux  du  diamètre  de  o"io8,  établie  dans  la 
cour  du  collège  de  France,  était  trop  courte  pour  permettre 
de  l'utiliser  à  la  détermination  précise  de  la  vitesse  de  pro- 
pagation  d'une  onde  ;  les  erreurs  de  mesure  sur  la  bande, 
jointes  à  celles  qui  proviennent  de  Tinertie  des  marqueurs, 
forment  une  fraction  trop  importante  de  la  (juantité  que  Ton 
cherche.  Maison  peut  se  servir  de  cette  conduite  pour  recon* 
naître  si  la  vitesse  de  propagation  de  i  onde  est  indépendante 
de  la  densité  de  l'air  quand  la  température  reste  constante, 
comme  le  veut  la  loi  de  Newton,  parce  qu'on  n'a  besoin  de 
connaître  que  le  rapport  des  vitesses.  J'ai  déjà  vérifié  cette 
loi  par  les  expériences  (page  ii3)  qui  ont  été  faites  sur  la 
route  militaire  de  la  porte  d'Ivry,  mais  pour  de  trop  faibles 
variations  de  pression. 

A  l'extrémité  ouverte  B  de  la  ligne  des  tuyaux,  on  ajuste 
le  gros  appendice  en  fonte,  muni  de  la  .membrane,  de  la  fi- 
gure !i8,  planche  II  ;  c'est  t^elui  qui  a  déjà  servi  sur  la  ligne 
des  tuyaux  de  o'^ioS  de  la  route  militaire  auprès  de  la  porte 
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d'Ivry  (page  1 15).  On.  ferme  cet  orifice  sur  sa  bride  crf,  avec 
une  plaque  munie  d'une  tubulure  qui  se  termine  par  un  ro- 
binet. 

A  l'orifice  A  on  ajuste  le  réservoir  en  tôle,  muni  de  son 
gros  robinet  (fig.  26).  On  fait  le  vide  dans  les  tuyaux  avec 
une  machine  pneumatique  que  Ton  fait  fonctionner  par  la 
tubulure  T  ;  la  force  élastique  de  l'air  resté  dans  les  tuyaux 
est  indiquée  par  un  manomètre  à  mercure. 

Quand  le  vide  a  été  amené  au  degré  convenable,  on  ferme 
le  gros  robinet  R,  et  Ton  ouvre  le  robinet  R';  le  réservoir  M 
se  remplit  ainsi  d'air  sous  la  pression  de  l'atmosphère.  Pour 
faire  une  expérience,  on  tourne  vivement  le  robinet  R  d'une 
demi-circonférence  ;  une  onde  comprimée  se  propage  dans 
les  tuyaux.  On  ne  marque  pas  le  départ  de  cette  ondç,  et 
l'on  ne  commence  à  suivre  sa  propagation  qu'à  partir  de  sa 
première  arrivée  sur  la  membrane  B. 

Pour  que  l'onde  ait  sensiblement  la  même  intensité  au 
départ,  on  s'arrange  de  façon  que  l'air  du  réservoir  M  ait 
toujours  à  peu  près  le  même  excès  de  pression  par  rapport 
à  celui  qui  remplit  la  conduite. 

Lorsqu'on  veut  remplir  les  tuyaux  d'air  sous  une  pression 
plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère,  on  y  refoule  de  l'air 
par  une  pompe  foulante,  et,  quand  la  pression  est  arrivée 
au  degré  convenable,  on  ferme  le  robinet  R,  et  on  amène 
dans  le  réservoir  M  un  excès  de  pression  suffisant  pour  pro- 
duire dans  les  tuyaux  une  onde  d'une  intensité  convenable. 
L'expérience  se  fait  ensuite  comme  à  l'ordinaire. 
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Je  me  bornerai  encore  ici  h  inscrire  les  moyennes  des  va- 
leurs obtenues  sous  une  même  pression,  chaque  moyenne 
résultant  de  8  à  lo  expériences.  Je  désignerai  par  F  la  force 
élastique  de  Tair  qui  remplit  les  tuyaux. 


H 

IL. 

«L. 

•U 

8L. 

ItL. 

UL. 

lêb 

MU 

18L. 

0*147 

3i3-47 

3M-65 

3m"4o 

3M-ilt 

321-63 

310-76 

3x9-55 

w 

• 

0^17 

5»4,4» 

3a3,4i 

5*3,39 

3ia,55 

3My6x 

3311,89 

310,07 

. 

» 

•M7 

3a»,îi4 

3m,i9 

3mM 

3aa,i3 

311^8 

3ii,39 

317,71 

- 

• 

oM$ 

5M,9i 

3aa,44 

3m,«9 

3io,4o 

319,95 

3io,t3 

3io,o6 

319,17 

317,». 

••7«7 

3»i,74 

3ii,3ft 

3m,4i 

3aa,97 

3m,4o 

3it,68 

311,7* 

3ii^i5 

Si,^ 

0,907 

3m,«4 

3m,5o 

3m,7o 

3ii,o6 

3M,a4 

3iiy6o 

311,90 

311,73 

JiMO 

1.0S7 

3a  1,61 

3ii,6i 

3m,66 

3a3,o4 

3«34i 

3ii,97 

811,70 

■ 

3M,t7 

1,167 

3«3,63 

3*3,95 

3«a,59 

3i3,«4 

3i3,33 

3ii,88 

• 

B 

• 

Nous  avons  fait  varier  ici  la  force  élastique  de  Tair  de- 
puis o™a47  jusqu'à  1^267,  par  suite,  sa  densité  de  1  à  5,  et 
nous  avons  cherché  à  produire  Tonde  chaque  fois  avec  le 
même  excès  relatif  de  pression.  Cette  dernière  condition  ne 
pouvait  pas  être  remplie  rigoureusement. 

Si  la  vitesse  de  propagation  de  Fonde  est  réellement  in- 
dépendante de  la  pression  quand  la  température  reste  cons- 
tante, il  faut  que  les  nombres  d'une  même  colonne  verticale 
du  tableau  soient  égaux.  Or  ces  nombres  varient  si  peu,  et 
d'une  manière  si  irrégulière  par  rapport  aux  pressions,  que 
l'on  ne  peut  attribuer  les  variations  qu'à  des  erreurs  de 
lecture.  Nous  pouvons  donc,  sans  crainte,  regarder  ces 
expériences  comme  une  nouvelle  démonstration  de  Texac- 
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ti tilde  de  la  loi  de  Newton,  entre  des  lîmites  de  preuion 
beaucoup  plus  étendues  que  celles  dans  lesquelles  nous 
avons  été  obligé  de  nous  restreindre  pour  la  conduite  à  gax 
de  bi  Route  militaire. 


i 


\ 


J 
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EXPÉRIENCES  SUR  LA  VITESSE  DE  PROPAGATION  DBS  ONDES 
DANS  D'AOTRES  GAZ  QUE  L'AIR  ATMOSPHÉRIQUE. 


J'ai  voulu  profiter  de  la  ligne  de  tuyaux  établie  dans  la 
cour  du  collège  de  France  pour  déterminer  directement  la 
vitesse  de  propagation  des  ondes  dans  quelques  gaz  autres 
que  l'air  atmosphérique.  Gomme  la  capacité  totale  dé  cette 
conduite  n'est  que  de  64o  litres,  il  est  plus  facile  d'en  chas- 
ser Tair  complètement  et  de  le  remplacer  par  un  autre  gaz 
parfaitement  desséché.  La  préparation  des  expériences  est 
donc  facilitée,  mais  la  longueur  de  parcours  est  trop  petite 
pour  que  Ton  puisse  obtenir  des  valeurs  très- précises  de  la 
vitesse. 

Si  V  et  y  représentent  les  vitesses  de  propagation  d'une 
même  onde  dans  deux  gaz  différents,  mais  à  la  même  tem- 
pérature et  sous  la  même  pression  ;  si  l'on  admet,  de  plus, 
qu'ils  suivent  Ifi  loi  de  Mariotte,  qu'ils  ont  le  même  coefS- 
cient  de  dilatation,  qu'ils  satisfont  à  la  loidePoisson,  etc.,  etc.  ; 
en  un  mot,  si  l'on  admet  que  ce  sont  des  milieux  gazeux 
parfaits,  on  doit  avoir 


^v/t»  v  =  \/5; 


d'oji 
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Si  l'un  des  gaz  est  Fair  atmosphérique,  et  si  i  représente 
1^  densité  de  l'autre  gaz  par  rapport  à  Tair,  on  a 


d        I  . 


par  suite 

Dans  ma  manière  d'opérer,  lorsque  les  expériences  se  font 
sur  les  deux  gaz  à  la  même  température,  les  vitesses  moyen- 
nes de  propagation  sont  en  raison  inverse  des  nombres  de 
vibrations  du  diapason,  pour  des  parcours  égaux  dans  les 
deux  gaz.  Si  N  et  N'  représentent  ces  nombres,  on  doit 
avoir 

Mais  il  est  difficile,  avec  notre  ligne  de  tuyaux  établie  en 
plein  air,  de  supposer  que  la  température  reste  constante, 
et  il  est  préférable  de  se  servir  de  la  formule 

V  et  V  représentant  les  vitesses  calculées  pour  la  tempéra- 
ture de  o^,  en  admettant  que  les  gaz  ont  le  même  coefficient 
de  dilatation  a  =  0,0036^. 

La  ligne  des  tuyaux  est  disposée  absolument  comme  pour 
les  expériences  que  je  viens  de  décrire  sur  l'air  atmosphé- 
rique sous  diverses  pressions»  On  introduit  le  gaz  sec  par  une 
ouverture  latérale  pratiquée  auprès  de  l'origine  A,  et  on 
laisse  sortir  l'air  à  l'autre  extrémité  par  la  tubulure  ajustée 
sur  la  bride  ;  on  continue  l'arrivée  du  gaz  jusqu'à  ce  qu'un 
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échantillon,  recueilli  à  la  tubulure,  montre  une  pureté  suffi- 
sante. 

On  produit  l'onde  foulante  avec  l'appareil  à  piston  frap- 
peur, auquel  on  donne  toujours  la  même  course  de  âo  milli- 
mètres. La  membrane  en  B  reste  la  même  pour  toutes  les 
expériences,  et  on  rapproche  beaucoup  sa  pointe  métallique 
du  butoir.  Mais ,  comme  la  membrane  est  cachée  dans  Ta})- 
pendice  en  fonte  qui  termine  la  conduite,  on  ne  peut  pas 
être  certain  que  l'écart  reste  le  même. 

Air  atmosphérique  (i*'  mars  i863)* 

La  double  oscilladoD  du  pendule  vaut  101,80  vibrations  doubles  du  diapason*, 
T  -=  i3*7. 

Première  série. 
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Deuxième  série. 
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Nous  prendrons  les  moyennes  de  ces  deux  séries,  nous  au- 
rons  alors  : 

2U  «L.  6L.  8L.  lOL.  tSL.  UL.  lOU  18U 

Moyennes  =  az,43    *    4«i97        ^^>        ^^M        ^^>9^        i^>^        l5i,oS        t7*i77        <94»4S        «16,1 

a*oà      V  =  334»94    334»o8     333»75    33aB9a     332b55      333boo       33a*6S      339>36       339»m      33>ioo 
Ve  =  3a6,83      3a5,97      3t5,e4      3i4,8x      3a444       3»4»t9       d^fij       3a4.«S       3*4,it        3s339 

Ce  sont  ces  moyennes  de  Vo  pour  Tair  humide  que  nous 
admettrons  dans  les  calculs  qui  vont  suivre. 


Acide  carbonique  {i^  mars  i863). 

L'acide  carbonique  a  été  préparé  comme  je  Tai  dit  page  1 25, 
mais  en  prenant  les  soins  nécessaires  pour  le  dessécher  com- 
plètement. On  a  continué  l'arrivée  du  gaz  dans  la  conduite 
jusqu'à  ce  que  le  gaz,  sortantpar  la  tubulure  de  l'extrémité  B, 
fût  entièrement  absorbable  par  la  potasse  caustique. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  ioi,So  Yibradons  doubles  du  diapason.  T  =  i3*7. 
2L.         aL.        eu  su  lou         ul.        ml.        isl.        isl.        sol. 

I  a6,9  53|9  to,^  107,8  t35,o  161,3  »               »               •  »               » 

9  a6,8  53,5  80^  107,4  i34,s  t6x»3  x88,3  9i5,5  a4^6  ^fi  »97>« 

3  a6,8  53,7  8o,5  107,6  i34,6  161,7  ^^,8  si6,4  a44»7  >7**7  3ox,i 

4  a6,8  53,6  8o,S  107,4  i34,4  161,4  iB8,4  at5,6  %Kifi  «69,8  »g7»* 

5  a6,9  53,5  80,4  107,4  i34,a  x6i,<  187,6  ai5,9  a43>«  >^3  sgS,3 

6  a6,8  53,7  ^fi  ^^fi  i34,6  161,6  188,7  9x6,1  943,7  97x,o            » 


*   •" 


Moyennes  =  96,83        53,65        8o,59        107,59        i34,5         x6x,57      188,57      9x5,76      943,x6      970,59      9g7»85 

V  =  967*59     967*57    967*49    967*03      966*83      966*55     966-45     966*  x3     965*67    965*33    «S5*o8 
y.  =  96x,o4      96x,o9      360,94     960,55        960,35       9160,07      959,97      959,65      959^19      958,85      %5^JBo 

y 

Je  prends  le  rapport  ??,  en  comparant  les  valeurs  de  V^ 
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dans  les  coloones  semblables  du  tableau  ci-dessus  et  dans 
celles  du  tableau  de  la  page  précédente,  je  trouve  ainsi  : 
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La  densité  du  gaz  acide  carbonique,  à  o^  et  sous  la  pres- 
sion de  0^760,  a  été  trouvée  par  Texpérjence  =  1 ,6290  ;  on 
doit  donc  avoir,  d'après  la  loi  de  Newton, 


v-=  V  f=  Vt^=^^^^^7. 


Ainsi,  la  vitesse  de  l'onde  dans  le  gaz  acide  carbonique, 
telle  que  nous  la  trouvons  par  ces  expériences,  est  tou- 
jours un  peu  plus  faible  que  celle  que  Ton  déduit  de  la  loi 
de  Nevirton.  On  ne  peut  pas  attribuer  cet  écart  à  l'impureté 
du  gaz,  car  il  ne  pourrait  s'y  trouver  que  de  l'air  atmos- 
phérique qui  augmenterait  la  vitesse  de  propagation. 

Cette  vitesse  diffère  d'ailleurs  très-peu  de  celle  que  nous 
avons  trouvée  page  i3o  dans  la  conduite  de  la  porte  d'Ivry. 

Protoxjrde  d'azote  (9  mars  i863). 

Le  protoxyde  d^azote  a  été  préparé  en  décomposant  l'azo- 
tate d'ammoniaque  par  la  chaleur,  dans  trois  ballons  qui 
amenaient  leurs  produits  gazeux,  d'abord  dans  un  flacon 
bien  refroidi,  puis  dans  un  second  flacon  rempli  de  chlorure 
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de  calcium  bien  sec  ;  enfin,  le  gaz  entrait  dans  la  conduite 
auprès  de  son  extrémité  A.  J'ai  fait  passer  en  tout  environ 
I  mètre  cube  de  gaz,  en  renouvelant  deux  fois  l'azotate 
d'ammoniaque  dans  les  ballons.  La  préparation  de  cefgaz 
en  grande  masse  présente  toujours  des  difficultés  sérieuses. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,80  vibrations  doubles  du  diapason. 
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Moyennet  =  27,21  54,^         8i,3o  108,54  i35,7f  i63,a2  190,52  aiS»37  246,55 

Y  z=  263*79      264*81      264*86       264*52        264*45         263*85        263*72         262*96        262*01 
V^z=  260,07        ^1,09        261,14        260,80  260,73  26o,x3  260,00  259,24  258,29 

D'après  les  valeurs  de  V©  pour  le  protoxyde  d'azote  dé- 
duites de  ce  tableau,  et  les  valeurs  de  Vq  du  tableau  de  [la 
page  178,  se  rapportant  à  l'air  atmosphérique,  en  les  prenant 

toujours  dans  la  même  colonne  verticale,  on  trouve  pour  -^ 

les  valeurs  suivantes  : 
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La  densité  théorique  du  protoxyde  d'azote  est  i,5a4,  et 


on  a 

/  I 

.8100. 


v^it5=^' 


Cette  valeur  est  un  peu  plus  grande  que  celle  que  nous 
trouvons  dans  nos  expériences.  Ainsi,  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  Tonde  dans  le  protoxyde  d'azote  est  sensiblement 
égale  à  celle  qui  a  lieu  dans  le  gaz  acide  carbonique;  elle 
est  un  peu  plus  petite  que  celle  que  Ton  déduit  de  la  loi  de 
Newton.  Mais  il  est  très-probable  que  la  densité  réelle  du  pro- 
toxyde d'azote,  à  la  température  basse  à  laquelle  nous  avons 
opéré,  est  notablement  plus'grande  que  sa  densité  théorique. 

Expériences  sur  le  gaz  ammoniac  (  1 1  mars  1 863). 

On  prépare  le  gaz  ammoniac  avec  une  dissolution  très- 
concentrée  d'ammoniaque,  que  l'on  chauffe  progressivement 
en  présence  d'une  certaine  quantité  de  chaux  vive.  On  fait 
passer  le  gaz  d'abord  dans  un  vase  en  métal,  refroidi  par 
un  mélange  de  glace  et  de  sel  marin  qui  condense  la  plus 
grande  partie  de  l'eau  entraînée,  puis  dans  deux  flacons 
remplis  de  fragments  de  soude  caustique.  On  continue  le 
dégagement  de  gaz  à  travers  la  conduite,  jusqu'à  ce  qu'on 
en  ait  fait  passer  environ  a  mètres  cubes.  L'appareil  est, 
d'ailleurs  ,^  disposé  comme  pour  les  expériences  sur  l'acide 
carbonique. 
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La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,80  vibnlioBS  doubles  du 
T  =  5»9. 
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» 

a 

17»7 

35,4 

53,a 

71,0 

89,1 

9 

3 

17,6 

35,a 

53,2 

71,3 

» 

9 

4 

17,6 

35,5 

53,5 

7i»4 

» 

m 

5 

ï7,7 

35,7 

53,7 

7i,a 

» 

m 

6 

17,7 

35,5 

53,a 

71,1 
7',37 

89,0 
89,a 

106,7 

"4,6 
xa4,6 

i4*,4 

ane 

$=  17,68 

35,47 

53,37 

106,7 

143,4 

Y  =  405*98  4o4"7a  4o3"47  4o2''a8  4oa»34    4o3*6a  399>54  4o3-s4 
V.=  401,66    400,40   399,15   397,96    398,0a    399,30  395,aa    398,9a 

Après  ces  expériences,  on  a  fait  passer  de  nouveau  près 
de  I  mètre  cube  de  gaz  ammoniac  à  travers  la  conduite,  et 
Ton  a  procédé  ensuite  à  une  nouvelle  série  d'expériences, 
dont  les  résultats  sont  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 


1 

a 
3 

4 
5 

6 


2U 

ï7»7 
17,8 

17,6 

»7»7 

>7»5 
18,0 


«U 

35,4 
35,6 

35,3 

35,4 
35,1 
35,5 


OL. 

53,4 
53,4 
53,a 
53,1 
53,0 
53,3 


su 
71,3 

7I54 

71,1 

71»» 
70,6 

7ï,a 


IQL. 

89,a 

89,4 

89*0 
89,0 
88,8 
89,3 


iXU 


9 
9 


106,9        1)6,0 
106,7        1)5,4 


Moyennes  =:  17,7  a      35,39       53,a3      7I9I2      89|Xa       xo6,8         i)â^7 

Y  =  4o5»o7  4o5"63    4o4"53   4o3»7o    4oa»7c(    4o3«a4    399^^71 
Y.=  400,75    401, 3i     4oo,ai     399,38    399,38    398,9a    395^39 

Les  deux  séries  s'accordent  parfaitement  ;  cela  semble 
prouver  qu'on  était  parvenu  à  remplir  la  conduite  de  gaz 
ammoniac  pur. 

Je  calcule,  pour  la  dernière  série,  les  valeurs  -^,  en  pre- 
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nant  pour  V'  les  valeurs  Vo  du  tableau  de  la  page  i8â,  et 
pour  V  les  valeurs  de  Vo  prises  dans  le  tableau  de  la 
page  1 78  qui  se  rapporte  à  Tair,  j'ai  ainsi 


2L 

loL 

V 

4L 

i^aBii 

iftL 

1,2280 

6L 

1,^990 

14L 

t,aiBft 

8L 

ij%9gS 

La  densité  théorique  du  gaz  ammoniac  est  0,5894»  d'où 


v^ 


0,5894 


=  iy3o»5. 


Cette  valeur  est  sensiblement  plus  forte  que  celle  que  nous 
déduisons  de  nos  expériences  directes.  Ainsi,  la  vitesse  de 
propagation  de  Tonde  dans  le  gaz  ammoniac,  telle  que  nous 
la  trouvons  par  nos  expériences,  est  un  peu  moindre  que 
celle  que  Ton  déduit  de  la  loi  de  Newton.  Mais  la  densité 
réelle  du  gaz  ammoniac  est  certainement  plus  grande  que  sa 
densité  théorique;  la  seule  détermination  expérimentale  de 
cette  densité  que  je  connaisse  a  donné  0,596  ;  or 


valeur  qui  s'éloigne  déjà  un  peu  moins  de  celle  que  Ton  dé- 
duit de  mes  expériences. 

Gaz  acide  sulfureux  (i4  mars). 

J'ai  cherché  également  à  déterminer  la  vitesse  de  propaga- 
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tion  de  Tonde  dans  le  gaz  acide  sulfureux.  Mais  ce  gaz 
attaque  si  fortement  les  tuyaux  de  fonte,  en  présence  de  l'aîr, 
qu^il  a  fallu  y  renoncer.  Mon  appareil  à  membrane  était 
hors  de  service  avant  que  j'eusse  réussi  à  chasser  l'air  de 
la  conduite. 


En  résumé  les  expériences  faites  dans  la  petite  conduite  du 
collège  de  France,  sur  Tacide  carbonique,  le  protoxyde  d'azote 
et  l'ammoniaque,  donnent  pour  les  vitesses  de  propagation 
d'une  même  onde,  dans  ces  gaz  secs,  des  valeurs  un  peu  plus 
petites  que  celles  que  l'on  déduit  de  la  loi  de  Newton.  Cette 
loi  doit  encore  être  considérée  comme  une  loi  limite^  à  laquelle 
les  gaz  satisferaient  exactement  si  on  les  mettait  dans  les 
conditions  de  température  et  de  pression  qui  en  feraient 
des  milieux  élastiques  parfaits. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LA  VITESSE  DE  PROPAGATION  DES  ONDES 
DANS  UNE  LIGNE  DE  TUYAUX  DE  0"300  DE  DIAMÈTRE  INTÉRIEUR. 

(29  novembre  1862.) 

Pendant  que  je  faisais  mes  expériences  sur  la  vitesse  du  son 
dans  la  conduite  de  o™io8  appartenant  à  la  Compagnie  Pa- 
risienne du  gaz,  la  ville  de  Paris  faisait  établir,  suivant  la 
route  militaire  entre  les  portes  dlvry  et  de  Bicêtre,  une 
conduite  du  diamètre  de  o"^3oo  destinée  à  amener  l'eau  dans 
certains  quartiers  de  la  ville.  Cette  conduite,  d'un  diamètre 
triple,  convenait  merveilleusement  k  la  suite  de  mes  recher- 
ches, et  je  me  mis  en  mesure  pour  l'utiliser  aussitôt  qu'une 
longueur  suffisante  en  serait  achevée. 

La  partie  dont  j'ai  pu  disposer  avait  près  de  2000  mètres 
de  longueur.  Elle  commence  en  o,  planche  I  (fig.  6),  au  Pe- 
tit-Ivry,  hors  Paris.  Elle  suit  d'abord  en  ligne  droite  le 
chemin  de  Paris,  tourne  légèrement  en  r  pour  suivre  la 
route  d'Ivry  jusqu'à  la  porte  d'Ivry  où  elle  entre  dans  l'en- 
ceinte des  fortifications.  En  cet  endroit  elle  tourne,  presque 
à  angle  droit  et  suivant  une  courbe  d'un  petit  rayon,  pour 
suivre  la  route  militaire  à  peu  près  parallèlement  à  la 
conduite  du  gaz;  elle  se  termine  près  de  la  porte  de  Bicêtre. 

L'arête  supérieure  des  tuyaux  est  généralement  à  i™20  au- 
dessous  du  sol  ;  néanmoins  dans  quelques  endroits  les  tuyaux 
ont  été  descendus  plus  bas  pour  éviter  des  courbures.  Le 
chaînage  de  la  ligne  a  été  fait  trois  fois ,  et,  pour  obtenir 
exactement  la  longueur  de  l'axe,  j'ai  eu  à  ma  disposition 
tous  les  plans  de  construction  avec  les  cotes  de  niveau  de 
chaque  bout  de  tuyau. 

24 
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La  ligne  des  tuyaux  présente  plusieurs  inflexions;  les 
principales  sont  : 

1®  Le  coude  de  loo®  en  A,  au  sortir  de  la  porte  d'Ivry  et 
à  une  distance  de  828  mètres  de  l'extrémité  o; 

2®  Une  courbe  en  C,  mais  à  grand  rayon,  distante  de 
Textrémitéo  de  1720  mètres; 

3^  Une  seconde  courbure,  également  faible,  distante  de 
l'extrémité  o  de  1762  mètres. 

La  longueur  totale  de  la  ligne  est  de  igoS^o. 

Les  courbures  de  la  ligne  ne  sont  pas  assez  brusques  pour 
donner  des  ondes  réfléchies  qui  marquent  sur  nos  membra- 
nes. Cependant  lorsqu'on  donne  aux  membranes  leur  plus 
grande  sensibilité,  on  trouve  toujours  un  certain  nombre 
d'ondes  secondaires  qui  marquent  sur  les  bandes;  elles  mon- 
trent autant  de  régularité  que  les  ondes  principales.  Néan- 
moins je  ne  les  ai  pas  inscrites  dans  mes  tableaux  d'expé- 
riences parce  que,  comme  la  réflexion  a  lieu  sur  des  surfaces 
courbes  assez  étendues,  ou  sur  des  obstacles  inconnus,  on  ne 
peut  pas  fixer  les  chemins  parcourus.  Mais  il  est  bon  de  re- 
marquer que  ces  réflexions  partielles  affaiblissent  nécessai- 
rement les  ondes  principales. 

On  a  choisi  l'extrémité  o  pour  la  station  de  départ,  et  on 
y  a  fait  une  installation  entièrement  semblable  à  celle  que 
j'ai  décrite  en  détail,  page  90,  et  dont  le  plan  est  représenté 
(planche  I,  fig.  3). 

La  première  extrémité  du  tuyau  à  la  station  A  est  fermée 
par  une  plaque  de  tôle,  percée  d'une  ouverture  centrale  de 
o^io,  sur  laquelle  on  peut  ajuster  tantôt  la  plaque  portant 


/ 
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le  pistolet,  tantôt  la  pièce  de  la  figure  7,  planche  II,  portant 
une  membrane  de  caoutchouc.  La  seconde  extrémité  des 
tuyaux  est  fermée  par  une  plaque  de  tôle  semblable,  sur  la- 
quelle on  a  fixé  une  seconde  pièce  à  membrane.  Les  deux< 
petites  membranes  dont  je  viens  de  parler  sont  précisément 
celles  qui  ont  servi  sur  la  conduite  de  o™io8,  et  on  leur  a 
donné  la  même  tension,  afin  de  rendre  aussi  comparables 
que  possible  les  expériences  faites  sur  ces  deux  conduites, 
dont  les  diamètres  sont  si  différents. 


ONDE   PRODUITE   PAR    UN    COUP    DE    PISTOLET. 

La  marche  de  l'expérience  est  exactement  la  même  que 
celle  qui  a  été  suivie  sur  la  conduite  de  o™io8  de  la  Route 
militaire.  On  produit  Tonde  par  un  coup  de  pistolet;  le  dé^ 
part  est  marqué  par  la  rupture  d'un  fil  métallique  tendu 
sur  la  bouche  du  canon.  Immédiatement  après  le  coup,  on 
retire  la  plaque  qui  porte  le  pistolet,  et  on  la  remplace  par 
la  membrane  A.  Ainsi  on  note,  successivement,  l'arrivée  de 
Fonde  sur  la  membrane  B  et  son  retour  à  la  membrane  A 
après  sa  réflexion  à  l'extrémité  B  de  la  con4uite. 

L 

Dans  les  trois  premières  séries,  les  membranes  du  diamètre 
o'^io  sont  les  mêmes  que  celles  qui  ont  servi  pour  la  con- 
duite de  o"io8,  et  elles  conservent  la  même  tehsion.  La 
charge  de  poudre  est  deo^4o;  la  pointe  du  butoir  est  tou- 
jours maintenue  à  une  distance  d'environ  7  millimètre  de  la 
plaque  métallique  des  membranes. 
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Première  série  (29  novembre  1862). 

Petit  pistolet  de  salon  A,  cliarf^é  de  ov'4o  de  poudre. 

La  double  oscillation  du  pendule   vaut   10x^70  doubles  vibrations  du    dia- 
pason. . 

La  température  à  l'intérieur  du  tuyau,  à  3  mètres  de  Porifîce  A,  est  de  ii^B, 


Numéro 

Membnne  B. 

Membrane  A. 

des  bandes. 

L  =  1905-0 

2L  =  2  X  1905,0  =  S810-0 

I 

284,7 

a 

a83,6 

570,2 

3 

284, 1 

571,1 

4 

285,2 

572,2 

5 

283,1 

569,7 

6 

285,6 

57a>9 

7 

286,4 

» 

8 

286,3 

574,0 

9 

285,1 

57^,3 

10 

286,2 

9 

11 

Moyenne 

286,3 

574,0 

»     285,06 

572,05 

V 

=  339*82 

338-^67 

Vo 

=  332,87 

33i,72 

Vp' 

=  332,04 

330,89 

w 

=  339,82 

337,53 

Wo 

=  332,87 

33o,58 

Wo' 

=  332,04 

329,75 

On  observe  ici  l'arrivée  de  l'onde  sur  la  membrane  B  et 
son  retour  sur  la  membrane  A;  mais  le  second  retour  sur  la 
membrane  B  n'a  jamais  eu  assez  de  force  pour  la  faire 
marquer. 
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Deuxième  série  (29  novembre). 

Chaire  de  poudre  =  o*^4o. 

La  double  oscillalion  du  pendulovaiil  101,67  doubles  vibrations  du  diapason. 

Tempéralure  du  tujau  =  1 1%,    /=  io»"o5,     H  =  748,7. 


I                         »84,o 

. 

>                         ï86,, 

. 

3                         f.ê4,5 

. 

4                         «83,1 

S                        »«6,3 

574.7 

S                        >8S,6 

7                         i83,8 

57»,6 

8                         »85,7 

57,,4 

Moyennes  =  184,9 

S,  3,. 

V  =  339-9, 

337-88 

v.=  333,01 

330,98 

V;_  33.,i8 

3.9,.5 

W  =  339,9, 

335,90 

W,=  333,01 

3*9,00 

W,'=  33j,.8 

3»8,17 

La  membrane  B  n'a  jamais  marqué  le  retour  de  ron( 
qui  correspondrait  à  un  chemin  parcouru  3L  =  57i5°'o. 
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Troisième  série  (29  novembre). 

Charge  de  poudre  =  o*'4o. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101^70  doubles  vibrations  du  diapason. 
T=rii*4,    /=  io™o5,     H  =  748,8. 

Naméro  ,    Membrane  B.  Membrane  h. 

des  bandes.  L  =  1005"0  Ls  S810"0 

1  284,3  572,6 

a  285,4  ^73,8 

3  285,5  S749X 

4  285,6  573,5 

5  286,5  ^7^9! 

6  286,0  574,2 

7  î*85,7  574,2 

Moyennes  =s  285,57  ^73,9 

V  =  339-2I  337»58 

V^=  332,33  33o,70 

Vo'=  33i,5o  329,87 

w  =  339,21  335,96 

W^=  332,33  329,06 

W.'=  33i,5o  328,23 

Dans  ces  trois  séries,  le  coup  de  pistolet  a  la  même  inten- 
sité; les  membranes  restent  dans  les  mêmes  conditions.  On 
peut  donc  prendre  la  moyenne  générale  : 

Chemins  parcourus. .        1905*0        38io"o  igoS^o  38io"o 

!'•  série 332,87        331,72  33a,o4  33o,89 

a*   série 333,oi         330,98  332,i8  329,i5 

3*   série 332,33        33o,70  33i,5o  329,87 

Vo   =  332»74         33i»i3  V^'  =  33i»9i         33o«3o 

Wo  =  332,74         329,55  Wo'=  331,91  328,72 

Nous  voyons  encore  ici  que  la  vitesse  de  propagation  est 
sensiblement  moindre  pour  l'onde,  quand  elle  parcourt  le 
même  chemin  après  s'être  réfléchie  à  l'extrémité  B. 
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II. 


Les  expériences  des  séries  4»  5  et  6  ont  été  faites  pour 
reconnaître  l'influence  que  la  tension  plus  ou  moins  forte, 
donnée  à  une  même  membrane,  exerce  sur  la  vitesse  appa- 
rente de  propagation. 

Quatrième  série  (29  novembre). 

On  détend  les  membranes  ;  celles-ci  paraissent  avoir 
gagné  en  sensibilité,  car  on  observe  beaucoup  plus  d'ondes 
secondaires  qui  marquent  sur  les  bandes.  Je  ne  les  inscris 
pas  dans  les  tableaux. 

Charge  de  poudre  =  o"4o. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  doubles  vibrations  du  diapason. 
T  =  ioo8,    y=9™66,     H  =  749,o- 


Naméro 

Membrane  B. 

Membrane  A. 

des  bandes. 

L  =  19«5-0 

L  =  3810-0 

I 

287,2 

574,6 

2 

287,1 

575,5 

3 

a87,9 

576,7 

4 

» 

574,0 

5 

286,1 

573,9 

6 

285,8 

575,1 

Moyennes 

z=  286,82 

574,96 

V 

=  337-73 

336»96 

Vo 

=:   33 1,23 

33o,47 

Vo' 

=  33o,4o 

329,64 

£n  comparant  les  vitesses  ainsi  obtenues  avec  celles  qui 
ont  été  données  par  les  membranes  plus  tendues  des  trois 
séries  précédentes,  on  reconnaît  qu'elles  sont  notablement 
plus  faibles.  Ainsi  quand  les  membranes  sont  détendues j  elles 
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sont  plus  sensibles  pouf"  marquer  les  ondes  faibles ^  mais  elles 
mettent  plus  de  temps  a  établir  le  contact  et  donnent  ainsi  des 
vitesses  plus  petites.  Il  est  donc  nécessaire  de  donner  aux 
membranes  une  forte  tension,  ce  qui  permet  aussi  de  rappro- 
cher beaucoup  le  butoir. 

Cinquième  série  (29  novembre). 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  ce  sujet,  on  tend  de 
nouveau  les  membranes  et  on  les  amène  successivement  aux 
mêmes  conditions  que  dans  les  séries  i ,  2  et  3. 

Charge  de  poudre  ==  o*'4o. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,77  doubles  vibrations  du  diapason, 

La  température  du  tuyau  est  io*8,    /*=  9™™66,     H  =:  748,9» 


Naniéro 

Membrane  B. 

Blembrane  A. 

des  bandes. 

L=1005"0 

L=5810-0 

I 

284,3 

573,0 

2 

287,3 

575,7 

3 

286,5 

575,3 

4 

285,1 

» 

5 

286,4 

» 

6 

286,7 

575,3 

7 

286,6 

575,7 

8 

286,7 

» 

9 

mes 

287,3 
=  286,32 

» 

Moyei 

575,0 

V 

=  338»56 

337»i7 

Vo 

=  332,04 

33o,65 

Vo' 

=  33i,2x 

329,82 

W 

=  338,56 

335,79 

Wo 

=  332,o4 

3a9»a7 

Wo' 

=  33i^2i 

328,44 
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Sixième  série  (29  novembre). 

On  donne  encore  plus  de  tension  à  la  membrane  et  on 
rapproche  un  peu  le  butoir. 

Charge  de  poudre  :=o"4o. 


,79  doubles  vibrations  du  diipasoD 

,    H  =  749,4. 

MembriDeB. 

1,  =  iSflS-o 

L=^,Mil-S 

.83,9 

> 

a85,3 

573,0 

.86,7 

575,3 

.85,, 

574,4 

.85,0 

574,0 

.84,9 

:  573,5 

.85,8 

5,4,5 

.84,9 

5,3,5 

.85,3 

5,3,8 

.86,1 

574,7 

.86,. 

575,0 

jeunes  =  .85,38 

5,4,iS 

V    =  339-74 

33,-,, 

V.  =  333,.o 

33,,.7 

ï.'  =  33..37 

330,34 

W  =  339,74 

335,,i 

W.  =  333,.o 

3.9,,7 

W„'=  33.,37 

3.8,34 

Les  expériences  des  séries  4t  5  et  6  montrent  la  grande 
influence  que  la  tension  des  membranes  exerce  sur  la  vi- 
tesse apparente  des  ondes.  Il  laut  toujours  opérer  avec  des 
membranes  minces,  très-tendues,  et  rapprocher  le  butoir 
autant  que  possible. 

a5 
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m. 


Les  expériences  des  séries  7  et  8  ont  été  faites  pour  re- 
connaître si  l'on  alimenterait  la  vitesse  apparente  de  propa- 
gation des  ondes  d'intensité  égale  en  augmentant  le  diamètre 
des  membranes. 

Septième  série  (3o  novembre). 

On  remplace  les  petites  membranes  de  o™io  par  d'autres 
d'un  diamètre  double,  c'est-à-dire  de  o™20  ;  celles-ci  sont  dis- 
posées comme  le  montre  la  figure  23,  planche  11^  et  ainsi  que 
je  l'ai  décrit  page  82.  La  longueur  totale  de  la  ligne  est 
un  peu  augmentée  (de  o'"2o),  par  suite  de  la  hauteur  des 
tubulures  qui  portent  les  membranes. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  x 01 178  doubles  vibrations  du  diapason. 
Distance  de  la  membrane  au  butoir  =  l'^'^o. 


Nnméro 

Hembrane  B. 

lleaibraoe  A. 

de»  iMiide». 

L=19(»5-2a 

Lc:S8iO^ 

1 

187,1 

» 

1 

a87,a 

» 

3 

a87,2 

» 

4 

a85,!i 

575,2 

5 

386,8 

» 

6 

a86,i 

576,6 

7 

287,4 

578,0 

9 

•87,7 

» 

» 

«ncs 

«87,0 

» 

Moyc 

zz:  «86,87 

$75,t 

V 

=:  338»o3 

335-35 

V. 

=  33iy5a 

3»9,»a 

V.' 

=  330,69 

3a8,99 
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Nous  obtenons  ici  des  vitesses  notablement  plus  faibles 
que  celles  que  nous  avons  trouvées  avec  les  petites  meia- 
branes. 

On  est  donc  porté  à  admettre  que  dos  grandes  membranes 
présentent  plus  d'inertie,  par  suite  qu'elles  sont  moins  sen- 
sibles que  les  petites.  Mais  je  dois  dire  que  les  membranes  de 
o™20  qui  ont  servi  pour  ces  expériences  étaient  formées  avec 
un  caoutchouc  vulcanisé  gris,  beaucoup  plus  épais,  et  c'est 
la  cause  principale  de  leur  moindre  sensibilité.  J^ai  constaté 
le  même  fait  dans  d'autres  expériences  faites  plus  tard,  mais 
que  je  n'ai  pas  inscrites  dans  ce  mémoire.  J'ai  reconnu  qu'il 
fallait  absolument  proscrire  les  membranes  épaisses. 


Huitième  série  {i^  décembre). 

La  diminution  de  vitesse  apparente  que  nous  avons  trouvée 
pour  les  grandes  membranes  dans  la  série  précédente,  m'a 
fait  penser  d'abord  que  la  réflexion  de  l'onde  sur  une 
membrane  de  grand  diamètre  pouvait  bien  donner  une  plus 
grande  perte  de  force  vive  vers  le  dehors,  que  lorsque  la  ré- 
flexion se  fait  sur  une  membrane  d'un  diamètre  deux  fois 
plus  petit,  et  à  fortiori  lorsqu'elle  se  fait  sur  une  plaque 
pleine  en  tôle.  Cette  perte  d'intensité  diminuerait  la  vitesse 
de  propagation ,  mais  elle  ne  produirait  d'effet  sensible  que 
sur  Tonde  de  retour  en  A.  Pour  m'en  assurer  j'ai  ôté  la 
membrane  B ,  et  je  l'ai  remplacée  par  une  plaque  pleine 
en  tôle.  J'ai  laissé  en  A  la  même  membrane  de  o^ao^  avec 
le  même  écartement  du  butoir. 
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La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,82  doubles  vibrations  du  diapason. 
T  =  io«8,    /==9™66,     H  =  746,5. 

Distance  de  la  membrane  au  butoir  =  i"*"^. 


Niméro 

Membrane  A 

des  bftndes. 

L=S810"2 

I 

575,0 

2 

575,2 

3 

575,4 

4 

575,1 

5 

575,0 

6 

575,8 

7 

675,8 

8 

575,9 

9 

574,8 

10 

575,7 

1 1 

574,7 

Moyenne 

=  575,31 

V 

z=  336»8i 

Vo 

==  33o,32 

Vo' 

=  5»9.A9 

La  vitesse  est  en  effet  un  peu  plus  grande  que  dans  la 
7*  série,  où  Torifice  B  était  fermé  par  une  membrane  flexible 
sur  laquelle  s'opérait  la  réflexion;  mais  la  différence  est  bien 
faible. 


IV. 

Les  expériences  des  séries  9,  10  et  11  ont  été  faites  pour 
reconnaître  les  variations  que  subit  la  vitesse  apparente  de 
propagation  pour  des  ondes  de  même  intensité,  quand  on  se 
sert  des  mêmes  membranes,  mais  que  1  on  fait  varier  Técarte- 
ment  du  butoir. 
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Neuvième  série  (i^'  décembre). 
On  remplace  les  jurandes  membranes  par  les  petites  de 

O    10. 

La  double  oscillation  du  pendule  v;iut  101,69  vibrations  du  diapason.T  =  10^7, 
/=9»»6o,     H  =  746,5. 

Le  butoir  est  à  une  distance  de  |  de  millimètre  de  la  pointe  de  la  membrane. 


Naixiéro 

Membrane  B. 

Membrane  A. 

des  bandes. 

L  =  1905*0 

2L=:S810^ 

I 

285,8 

573,0 

a 

a86,o 

573,6 

3 

a86,i 

573,2 

4 

286,1 

573,5 

5 

286,1 

573,6 

6 

286,1 

573,8 

7 

286,1 

^         573,5 

8 

286,4 

573,8 

Moyennes 

=  286,09 

573,57 

V 

=  338^56 

337*74 

V. 

=  33a,o4 

33l,22 

V.' 

=  33i,2i 

330,39 

• 

w 

=  338,56 

336,96 

w„ 

=  332,04 

33o,44 

W„' 

==  33i,2i 

329,61 

La  vitesse  est  ici  la  même  que  dans  la  cinquième  série. 

Dixième  série  (i***  décembre). 

On  conserve  les  petites  membranes  de  o™io,  maison  écarte 
le  butoir  à  i™™. 
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La  double  oscillation  du  pendule  vaut  ioi,68  doubles  vibrations  du  diapason. 
r=ioo8,    /=9"»66,    H  =  746,7. 


Numéro 

Membrane  B. 

Membrane  A. 

des  bandes. 

L  =  1905"0 

2L  =  S81i*« 

1 

'286,4 

573,8 

a 

286,6 

574,a 

3 

a86,4 

574,3 

^ 

a86,i 

573,4 

5 

a86,5 

» 

6 

285,9 

• 

7 

y» 

573,1 

S 

» 

571,8 

9 

a86,i 

573.1 

10 

286,2 

■ 

II 

286,2 

B 

la 

286,3 

» 

i3 

286,2 

'      « 

i4 

Dnes 

286,4 
=  286,36  , 

< 

Moye 

573,40 

V 

=  338"»28 

337^88 

v« 

=  33i,77 

33i,37 

Vo' 

=  330,93 

33o,54 

w 

=  338,a8 

337,38 

Wo 

=  33i,77 

330,87 

Wo' 

=  33o,94 

33o,o4 

Onzième  série  (i®'  décembre). 


Avec  les  mêmes  petites  membranes,  mais  on  approche  les 
butoirs  à  moins  de  7  millimètre. 
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La  dooMe  osciIJadoB  du  pendule  vaut  ioi,8  doubles  vibrations  du  dîapasMiy 
T  =  xo*8,    /=  9»»66,     H  =  747,0; 


KuiDéro 

Membrane  B. 

Membrane  A. 

de*  iMmlM. 

L=190S>0 

2L  =  S810"0 

I 

a84,4 

» 

a 

285,5 

572,4 

3 

9 

572,4 

4 

284, a 

570,9 

5 

» 

572,0 

6 

a85,o 

57>.7 

7 

a85,4 

57i>9 

8 

a85,3 

572,5 

9 

îi85,9 

9 

• 

10 

ennes 

a85,i 

M 

°     M071 

=  a85,09 

57ï,97 

V 

=  339»78 

338»72 

V, 

=  333,a4 

332,18 

v„' 

=  33a,4i 

33i,35 

w 

=  339,78 

337,99 

w. 

=  333,24 

33i,45 

w.' 

=  33a,4i 

330,62 

£n  réunissant  en  un  seul  tableau  les  résultats  des  séries  9, 
10,  II,  on  trouve  pour  Tair  humide  : 

ficart  de  la  membrane 

•aboMlr.  Ls=lMS^.  ILssBSit^. 

10»  série i»»o  33i,77  33i,37 

9^  série 0,7  332,04  33i^22 

11*  série..««.  Oy4  333,24  332,i8 

On  voit  donc  encore  que  le  rapprochement  du  butoir 
a  augmenté  sensiblement  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde. 


V. 


Les  ^Lpériences  des  séries  lâ  et  i3  avaient  pour  but  de  re- 
connaître si,  en  remplaçant  la  membrane  B  par  une  plaque 
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pleine  en  tôle,  on  n'obtiendrait  pas  une  plus  grande  vitesse 
de  propagation  pour  Tonde  qui  parcourt  la  double  longueur 
de  la  conduite. 

Douzième  série  (4  décembre). 

On  supprime  la  membrane  B,  et  on  la  remplace  par  une 
plaque  pleine  en  tôle;  ainsi  l'onde  ne  marque  plus  qu'à  son 
retour  à  Textrémité  A,  après  sa  réflexion  sur  le  fond  plein  B. 
Mais  on  place  en  A,  non  la  petite  membrane  de  o'^io,  mais  la 
grande  membrane  de  o™20 ,  fortement  tendue,  le  butoir 
étant  à  une  distance  de  7  millimètre. 

La  double  oscillatiun  du  pendule  vaut  101,70  doubles  vibrations  du  diapason. 
T=ioo8,    /=9"^»66,     H  =  747,0. 

Numéro  Ifembraoe  A. 

des  baadet.  2L  =  SSlft«2 

1  573,7 

a  572,3 

3  573,6 


Moyenne  =  573, a 

V  =  338«oa 
Vo  =  33i,5i 
Vo'=  33o,68 

Nous  trouvons  ici  pour  la  double  ligne  parcourue,  mais 
après  réflexion  sur  une  plaque  pleine  en  A,  une  vitesse  de 
propagation  plus  grande  que  celle  qui  nous  a  été  donnée  par 
les  séries  7  et  8  pour  le  même  chemin  parcouru  et  avec  la 
même  membrane,  mais  dans  les  séries  7  et  8  la  membrane 
était  deux  fois  plus  écartée  de  son  butoir.  On  doit  conclure 
de  là  que  c'est  surtout  quand  on  opère  avec  des  membranes 
épaisses  qu'il  faut  bien  les  tendre  et  rapprocher  beaucoup 
le  butoir. 
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Treizième  série  (4  décembre). 

Tout  reste  disposé  comme  dans  la  précédente  série,  mais 
on  détend  beaucoup  la  membrane  A  du  diamètre  de  20  cen- 
timètres, afin  de  reconnaître  si,  avec  une  membrane  épaisse, 
on  augmente  ainsi  sa  sensibilité  et  la  vitesse  apparente  de 
propagation  du  son.  On  est  obligé  d'écarter  le  butoir  au 
moins  à  1  millimètre,  car  avec  un  plus  grand  rapprochement 
la  membrane  se  met  en  contact  permanent,  sa  réaction  élasti- 
que n'étant  pas  suffisante  pour  la  détacher.  On  constate  im- 
médiatement une  plus  grande  sensibilité,  en  ce  sens  que  la 
membrane  marque  maintenant  toutes  les  ondes  secondaires 
faibles  qui  n'annonçaient  pas  leur  existence  avec  la  mem- 
brane tendue  de  la  série  12^  bien  que  celle-ci  fut  plus  rap- 
prochée de  son  butoir.  Mais  cette  plus  grande  sensibilité 
n'augmente  pas  la  vitesse  apparente  de  propagation;  elle 
la  diminue,  au  contraire,  comme  on  peut  le  reconnaître  par  le 
tableau  suivant  : 


Numéro 
des  tendes. 

1 

a 

3 

4 
5 

6 

7 
8 


Membrane  A. 
2L  =  8810*2 

575,6 
575,8 
576,4 

^7^,9 
576,2 

576,9 
576,2 
576,4 


Mf> 


Moyenne  =  576,14 

V  =  336-36 
Vo=  329^89 
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Ainsi  des  expériences  comparatives  des  séries  12  et  i3  on 
doit  conclure  que  le  ramollissement  de  la  membrane  aug- 
mente bien  sa  sensibilité,  en  ce  sens  qu'elle  lui  permet  de 
marquer  l'arrivée  d'ondes  faibles  qui  passent  inaperçues 
quand  la  membrane  est  plus  tendue;  mais  la  vitesse  apparente 
de  propagation  des  ondes  est  réellement  diminuée,  parce  que 
Ton  est  obligé  d'éloigner  le  butoir  et  que  Ton  augmente  ainsi 
le  temps  perdu  provenant  de  l'inertie  de  la  membrane  et  du 
temps  qu'elle  met  à  gagner  le  butoir.  Les  expériences  <le  la 
quatrième  série  ont  déjà  conduit  à  la  même  conclusion  pour 
les  membranes  beaucoup  plus  minces  de  o°^io. 

Il  résulte  de  là  qu'il  faut  rejeter  les  membranes  en  caout- 
chouc épais  qui  montrent  toujours  un  retard  très-sensible  ; 
qu'il  y  a  avantage  à  se  servir  d'une  membrane  mince  et 
très-flexible ,  à  la  tendre  fortement,  et  à  rapprocher  beau- 
coup le  butoir. 


ONDE   PRODUITE   PAR   l'oUYERTURB   SUBITE   d'uN   RESERVOIR 

RENFERMANT   DE   l'aIR    COHPRIMI^. 


J'ai  décrit  (page  49  ^t  suivantes)  les  dispositions  que  j'ai 
imaginées  pour  produire,  à  l'orifice  des  tuyaux,  une  onde 
comprimée  par  une  simple  injection  d'air;  mais  j'ai  adapté 
au  premier  tuyau  une  disposition  spéciale  qui  facilite  beau- 
coup les  expériences.  Les  figures  5,  6  et  9,  planche  III,  dont 
j'ai  donné  la  description  page  76  représentent  cette  disposi- 
tion telle  qu'elle  a  été  établie  sur  des  tuyaux  d'un  diamètre 
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beaucoup  plus  grand  ;  mais  ces  figures^  sufBront  pour  les 
explications  que  j'ai  à  donner. 

On  ajuste  sur  la  bride  qui  termine  Torifice  du  premier 
tuyau  une  plaque  en  forte  tôle  d'un  diamètre  double  de  celui 
de  la  bride.  Cette  plaque  est  percée  d'une  ouverture  centrale 
de  o™3oo,  c'est-à-dire  de  même  grandeur  que  l'orifice  du 
tuyau.  Une  planche  en  chêne  glisse  entre  deux  coulisses  IK, 
DL  fixées  sur  la  plaque  de  tôle,  et,  pour  éviter  toute  sortie 
d'air  du  tuyau ,  on  interpose  entre  la  plaque  de  tôle  et  la 
planche  un  anneau  formé  par  un  tube  creux  en  caoutchouc 
qui  est  fixé  sur  la  plaque  de  tôle,  et  entoure  son  ouverture 
centrale. 

La  planche  est  percée  d'un  premier  orifice  O,  de  petit  dia- 
mètre, sur  lequel  on  peut  adapter  le  pistolet  à  poudre,  ou 
appliquer,  avec  des  vis  et  un  joint  au  minium,  la  bride  BG 
de  la  pièce  à  robinet  BGD,  fig.  a5,  planche  II,  portant  le  gros 
réservoir  M,  quand  on  veut,  comme  dans  le  cas  présent,  pro- 
duire Fonde  par  une  entrée  subite  d'air  comprimé.  Pour 
marquer  le  départ  de  l'onde,  on  se  sert  d'une  disposition 
semblable  à  celle  de  la  figure  8,  planche  II,  la  lamelle  VI  étant 
formée  par  une  feuille  de  mica  recouverte  d'une  feuille 
d'étain.  Le  fil  métallique  Tt  est  soudé  sur  la  plaque  en 
métal  incrustée  dans  la  planche. 

La  seconde  ouverture  de  la  planche  a  o™3oo  de  diamètre; 
on  y  applique,  à  l'aide  de  vis,  la  tubulure  à  membrane,  fig.  a3, 
planche  II.  Le  fil  métallique  fg  du  butoir  de  la  membrane 
est  soudé  sur  une  plaque  métallique  incrustée  dans  la 
planche. 

A  l'autre  extrémité  de  la  ligne  des  tuyaux  on  devait  placer, 
à  poste  fixe,  la  membrane  B,  qui  est  d'ailleurs  semblable  à 
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la  membrane  A  ;  mais  un  accident  étant  survenu  à  la  ligne 
télégraphique,  il  était  impossible  de  s'en  servir.  Je  fis  fermer 
la  seconde  extrémité  par  une  plaque  pleine  en  tôle,  et  je  ne 
notais  que  les  ondes  de  retour. 

Pour  faire  une  expérience,  on  comprime,  avec  une  petite 
pompe  à  main,  de  l'air  dans  le  réservoir  M  jusqu'à  la  pression 
que  l'on  désire,  et  que  l'on  reconnaît  sur  le  manomètre  com- 
muniquant avec  la  tubulure  M.  On  glisse  la  planche  jusqu'à 
ce  que  le  centre  de  l'orifice  O  soit  dans  l'axe  de  la  ligne  des 
tuyaux,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  jusqu'à  ce  que  la  vis  se 
trouve  au  centre  de  la  petite  plaque  métallique,  et  par  suite 
que  le  fil^g^soit  en  communication  avec  la  ligne  télégraphi-* 
que.  On  tourne  brusquement  le  robinet  R  de  i8o^  comme  il 
a  été  dit  (page  5o).  Le  départ  de  l'onde  est  marqué  par  la 
mise  en  contact  de  la  lamelle  tl.  On  pousse  vivement  la 
planche  pour  mettre  le  centre  de  la  membrane  A  dans 
l'axe  des  tuyaux,  en  d'autres  termes,  pour  amener  la  vis  au 
centre  de  la  lamelle  métallique ,  et  Ton  attend  le  retour  des 
ondes. 

La  membrane  A  est  du  diamètre  de  o°^20  ;  elle  est  formée 
par  un  caoutchouc  mince,  semblable  à  celui  de  nos 
petites  membranes  de  o™io.  La  distance  de  la  membrane 
à  son  butoir  est  de  o™™5  dans  les  séries  qui  suivent. 
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Première  série  (12  décembre). 

L'excès  de  pression  de  Taîr  dans  le  réservoir  est  de  o"io  de  mercure. 

1^  température  de  l'intérieur  du  tuyau  est  S'o,    /=  8*"»oîi,     H  =  763,0. 

Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,68  vibrations  doubles  du  diapason. 

Naméiti  Membrane  A. 

des  bondes,  3L  =  8810-S 
I  576,8 

1  58i,a 

3  58a,'î  ^ 

4  584,a 

5  58o,5 


Moyenne  =  58i,o 

V  =  333*39 

Vo=  3a8,6o 

Les  nombres  du  tableau  précédent  diffèrent  beaucoup 
les  uns  des  autres;  cela  tient  probablement  au  peu  de 
précision  de  la  marque  du  départ,  mais  peut- être  aus^i 
en  partie  à  ce  que  Tonde  réfléchie  à  l'extrémité  B  revient 
si  faible  en  A  qu'elle  a  de  la  peine  à  mener  la  membrane 
jusqu'au  contact. 
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Deuxième  série  (12  décembre). 

On  porte  l'excès  de  pression  de  l'air  dans  le  réservoir  à  o'^sto. 
Température  de  l'intérieur  des  tuyaux  8®o,    /==  8"*"oa,     H  =  763,2. 
Une  oscillation  du  pendule  vaut  101,77  vibrations  du  diapason. 


Naméro 

Membrane  A. 

des  bandes. 

2L  =  3810-5 

1 

573,3 

a 

574,5 

3 

5:5,5 

4 

574,5 

5 

574,a 

6 

574,4 

7 

573,8 

Moyenne 

—  574,3 1 

V 

=  337»6o 

V. 

=  33a,8i 

Les  nombres  sont  ici  beaucoup  plus  concordants. 

Troisième  série  (12  décembre). . 

On  amène  l'excès  de  pression  dans  le  réservoir  à  o'^aS. 
Température  de  l'intérieur  du  tuyau  8«o,    /=  8""o2,     H  =  763,9. 
Une  oscillation  du  pendule  vaot  101,76  vibrations  du  diapason. 


Numéro 

Membrane  A. 

des  bandes. 

3L 

=  3810-3 

4L  ts  7030-0 

I 

574,0 

» 

% 

573,7 

9 

3       ^ 

573,8 

ii57,3 

4 

573,9 

11 58,3 

5 

les 

ssi 

573,8 
573,85 

Il  55^0 

Moyenn 

ii56,87 

V 

SZî 

337»85 

335»i6 

V. 

■■^^ 

•^33,06 

33o,37 
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L'onde  est  maintenant  beaucoup  plus  intense,  car  Ton 
observe  souvent  un  second  retour  sur  la  membrane  A. 

Ainsi  nous  trouvons,  avec  cette  manière  de  produire  Tonde 
foulante,  suivant  que  Tair  est  plus  ou  moins  comprimé  dans 
le  réservoir  : 


PresBioo  dans  le  réserfoir 

Vitesse 

qui  produit  Voaé». 

de  propagation 

o"*io 

3a8»6o 

o,ao 

33»,8t 

o,a5 

333,06 

On  voit  que  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde  est  d'au- 
tant plus  grande  qu'elle  est  produite  par  un  plus  grand 
excès  de  pression,  en  d'autres  termes  qu'elle  a  plus  d'in- 
tensité au  départ. 


Quatrième  série  (12  décembre). 

Enfin,  pour  faire  la  comparaison  de  cette  onde  avec  celle 
qui  est  produite  par  le  coup  de  pistolet  à  poudre,  en  laissant 
toutes  les  autres  conditions  semblables,  on  enlève  le  réser- 
voir à  air  comprimé,  et  on  met  à  sa  place  notre  pistolet 
ordinaire  à  poudre,  que  Ton  charge,  chaque  fois,  de  i^  5  de 
poudre.  Il  est  bon  de  rappeler  qu'on  n'emploie  que  la  seule 
membrane  A  du  diamètre  de  o°^âo,  formée  par  un  caout- 
chouc mince,  fortement  tendu ,  et  avec  Técartement  o°""5 
de  son  butoir. 
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La  température  intérieure  du  tuyau  est  S^o,    /=  8"^™oa,    H  =  764,0. 
Une  oscillation  du  pendule  équivaut  à  101,75  vibrations  doubles  du  diapason. 


NiimOro 

Membrane  A. 

de»  bande! 

i. 

2L  =  S810-S 

ftL=762C-6 

6Lk  11430-0 

8L=152ftO"0 

I 

574,a 

ii53,a 

i743,a 

» 

1 

575,0 

1 1 58,8 

a 

» 

3 

573,3 

ii5a,6 

1728,2 

a3i8,6 

4 

573,7 

ii52,9 

1734,9 

» 

5 

es 

- 

^>74,7 

ii53,3 

>i 

» 

Moyenn 

574,1a 

ii54,i6 

1735,4 

a3i8,G 

V 

ZZ^ 

337»6a 

335*87 

335»o8 

334*40 

V. 

= 

33a,83 

33i,o8 

33o,a9 

3a9,6i 

On  note  ici  jusqu'à  quatre  retours  de  Tonde;  à  la  dernière 
marque  de  la  membrane ,  Tonde  a  parcouru  ibfi\o^.  Les 
vitesses  moyennes  de  propagation  vont  toujours  en  dimi- 
nuant à  mesure  que  Tonde  s'affaiblit. 

Il  résulte  de  la  comparaison  des  séries  précédentes  que 
Tonde  produite  par  notre  réservoir  à  air  comprimé,  se  pro- 
page dans  la  ligne  des  tuyaux  du  diamètre  de  o™3o  avec  la 
même  vitesse  que  Tonde  donnée  par  le  coup  de  pistolet, 
pourvu  que  Texcès  initial  de  pression  dans  le  réservoir  dé- 
passe celle  d'une  colonne  de  mercure  de  o™20.  Dans  la  con- 
duite de  la  Route  militaire,  dont  le  diamètre  n'est  que  de 
o'^ioS,  Tonde  produite  par  l'injection  de  Tair  comprimé  a 
montré  constamment  une  vitesse  plus  petite  que  celle  qui 
provient  d'un  coup  de  pistolet.  On  peut  en  conclure  que  les 
ondes  faibles  éprouvent  dans  leur  marche  d'autant  plus  de 
résistance  qu'elles  parcourent  des  conduites  plus  étroites. 
Nous  trouverons  par  la  suite  d'autres  expériences  qui  prou- 
vent l'exactitude  de  cette  conclusion. 
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Je  résumerai  brièvement  les  résultats  obtenus  sur  la  con- 
duite de  o™3oo  : 

I®  Pour  les  ondes  d'égale  intensité  et  produites  de  la  même 
manière,  on  obtient  la  plus  grande  vitesse  de  propagation 
quand  on  emploie  des  membranes  en  caoutchouc  très-min- 
ces, bien  tendues,  et  avec  le  plus  faible  écart  possible  du  bu- 
toir. Les  membranes  du  diamètre  de  o"^20  ne  sont  pas  plus 
sensibles  que  celles  de  o'^io,  quand  elles  sont  disposées  de  la 


même  manière. 


2^  Les  ondes  produites  par  une  injection  subite  d'air  com- 
primé à  l'origine  du  tuyau  vont  aussi  vite,  pour  un  long  par- 
cours, que  celles  qui  sont  données  par  un  coup  de  pistolet, 
pourvu  que  l'excès  initial  de  pression  qui  projette  l'air  dé- 
passe o™25  de  mercure. 

3®  Pour  un  même  chemin  parcouru  (L  =  igoô^o,  ou 
2L  =  38io™3)  dans  la  conduite  de  o™3oo,  la  plus  grande  vi- 
tesse de  l'onde  produite  par  un  coup  de  pistolet,  dans  de 
Vair  sec  à  o®,  a  été 

Pour  Tonde  directe  de  A  à  \\ 33a'"4 1 

Pour  Tonde  parcourant  le  même  chemin,  mais  après  s'être  réfléchie  en  B.  33o,  61 

La  vitesse  diminue  donc  encore  sensiblement  à  mesure  que 
l'onde  s'affaiblit. 

Dans  notre  conduite  du  diamètre  de  o™io8,  avec  les  mem- 
branes de  o'^io  disposées  de  la  même  manière ,  nous  avons 
obtenu  pour  le  maximum  de  vitesse  dans  de  l'air  sec,  pour 
un  même  chemin  parcouru  L  ^=  566°^749 

Pour  Tonde  directe  allant  de  A  à  B  (page  loa) 330^99 

Pour  l'onde  parcourant  le  même  chemin,  après  réflexion  en  B.. . .     3ft6,55 
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Ainsi,  bien  que  les  vitesses  soient  prises  dans  la  conduite 
de  o™io8,  sur  un  parcours  trois  fois  ii^oindre  que  sur  la  con- 
duite de  o^'Soo,  elles  sont  notablement  plus  petites  dans  la 
conduite  du  plus  petit  diamètre.  On  doit  en  conclure  que 
la  vitesse  de  propagation  dune  onde  dans  un  tuyau  est 
doutant  plus  faible  que  ce  tuyau  a  un  plus  petit  dUame- 
tre.  J'ai  dit  (page  92)  que  le  son  s'éteint  très-vite  dans  la 
conduite  de  o™io8. 


■f 
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EXPÉRIENCES 
SDR  UNE  LIGNE  DE  TUYAUX  DU  DIAMÈTRE  DE  0"2I6. 

(Octobre  1863.) 


Cette  ligne  est  formée  par  une  longue  conduite  en  tuyaux 
de  tôle  bitumés,  système  Ghameroi,  nouvellement  posée 
pour  le  gaz  de  l'éclairage  sur  la  grande  route  départemen- 
tale n*  5 1  entre  Vitry  et  Choisy-le-Roi,  La  figure  4,  planche  I, 
en  montre  le  plan.  Elle  est  sensiblement  rectiligne  et  ne 
présente  que  des  rariations  insignifiantes  de  niveau  ;  elle  ne 
subit  que  quelques  inflexions  légères  entre  G  et  D  en  ap* 
prochant  de  Vitry,  et  ensuite  sur  son  parcours  dans  la 
grande  rue  de  Vitry.  La  section  intérieure  des  tuyaux  est 
deo™2i6. 

Gette  conduite,  dont  la  longueur  totale  était  de  36a5  mè- 
tres, me  convenait  parfaitement  pour  étudier  la  vitesse  de 
propagation  des  ondes  dans  une  longue  conduite ,  dont  le 
diamètre  était  intermédiaire  entre  ceux  des  deux  conduites 
sur  lesquelles  j'avais  opéré  précédemment. Malheureusement, 
je  n'ai  pu  disposer  de  cette  ligne  que  pendant  huit  jours, 
et  je  me  suis  borné  à  opérer  sur  les  [ondes  foulantes  pro- 
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duites  par  le  piston  frappeur,  qui  m'offraient  d'ailleurs 
un  intérêt  spécial  à  cause  de  leur  grande  régularité.  Le 
temps  ne  m'a  pas  permis  d'établir  une  ligne  télégraphique 
entre  les  deux  extrémités  de  cette  longue  conduite,  et 
je  me  suis  contenté  d'observer  les  ondes  au  retour. 

J'ai  placé  ma  base  d'opérations  à  la  station  A,  située  à 
Choîsy-le-Roi,  à  l'intersection  de  la  route  départementale  et 
de  l'avenue  de  Versailles.  J'y  ai  installé  notre  baraque  ordi- 
naire, dont  le  plan  est  représenté  planche  I,  fîg.  3.  La  se- 
conde extrémité  de  la  conduite  est  fermée  par  une  plaque 
pleine  en  tôle. 

L'onde  foulante  est  produite  à  la  station  A  par  l'appareil 
à  piston  frappeur  représenté  planche  II,  fig.  n^,  que  l'on 
manœuvre  comme  il  a  été  dit  page  56,  en  donnant  à  la 
course  du  piston  des  longueurs  variables  depuis  5  millimè- 
tres jusqu'à  25  millimètres. 

La  membrane  qui  marque  les  arrivées  des  ondes  de  retour 
est  montée  sur  la  tubulure  latérale  NN'  du  tuyau  ;  elle  est 
placée  à  une  très-petite  distance  du  piston  frappeur.  Je  me 
proposais  de  faire  marquer  également  le  départ  de  l'onde 
par  cette  membrane  ;  mais  je  ne  réussis  point.  La  tige  mé- 
tallique du  disque  de  la  membrane  frappait  si  fortement  le 
butoir  qu'il  restait  souvent  une  empreinte  creuse  très-vi- 
sible, mais  le  courant  ne  s'établissait  pas  dans  les  bobines 
du  marqueur,  parce  que  le  contact  durait  trop  peu.  C'est  un 
phénomène  semblable  à  ceux  dont  j'ai  parlé  page  4i-  J'ai 
fait  marquer  le  départ  de  l'onde  par  l'interruption  que  le 
courant  subit  dans  la  ligne  télégraphique  par  le  départ  du 
piston,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  page  5y. 

La  seconde  station  qui  doit  réfléchir  l'onde  a  été  placée 
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successivement  en  divers  points  de  la  conduite,  lesquels 
sont  marqués  en  B,  G,  D  et  Ë  sur  le  plan.  Nous  avons  me- 
suré deux  fois  leurs  distances,  avec  le  plus  grand  soin;  nous 
avons  trouvé  ainsi  : 


L 

II. 

Hoyeone. 

De  A  à  B 

5o5"'7o 

5o5»8o 

5o5~75 

De  B  à  C 

i38a^35 

1 382,41 

1382,38 

De  G  à  D 

639,ai 

639,ai 

6H9,ai 

De  D  à  E 

1097,80 

1098,00 

1 097*90 

On  en  déduit  pour  les  distances  de  la  station  de  départ  A 
aux  diverses  stations  B,  G,  D  et  Ë  : 


De  A  à  B 

5o5»75 

De  A  à  C 

i888,i3 

De  A  à  1) 

2527,34 

De  A  à  Ë 

3625,24 

La  température  de  l'air  dans  les  tuyaux  a  été  prise  sur  un 
thermomètre  que  Ton  poussait  à  l'intérieur  du  tuyau  jusqu'à 
une  distance  de  5  mètres  de  l'orifice  A.  Gette  température 
n'a  pas  varié  pendant  les  quelques  jours  que  ces  expériences 
ont  duré.  Elle  était  de  1 5*^  4- 

Pour  obtenir  une  marque  exacte  du  départ  par  le  jeu  de 
la  lamelle  Tt,  fig.  2^,  il  est  nécessaire  de  maintenir  une 
petite  feuille  de  papier  entre  la  pointe  de  la  membrane  et  le 
butoir;  sans  cette  précaution,  la  membrane  établit  souvent 
des  contacts  par  suite  des  trépidations  que  le  choc  du  pis- 
ton imprime  au  tuyau,  et  il  est  difficile  alors  de  distinguer 
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la  rupture  de  contact  qui  doit  annoncer  le  départ  de 
Tonde.  On  enlève  la  petite  feuille  de  papier  aussitôt  après 
le  départ  de  l'onde. 

Je  n'ai  reconnu  cette  cause  d'erreur  qu'après  avoir  fait 
beaucoup  d'expériences ,  et  seulement  en  relevant  les  ban- 
des. J'ai  dû  rejeter  pour  toutes  les  premières  expériences 
la  marque  fautive  du  départ,  et  ne  suivre  les  ondes  qu'après 
leur  premier  retour  sur  la  membrane  NN,  c'est-à-dire  après 
qu'elles  ont  déjà  parcouru  une  première  fois  là  double  lon- 
gueur de  la  conduite  =  ioii™5o. 

La  double  oscillation  du  peudule  vaut  101,70  doubles  vibrations  du  diapason. 


I.  Entre  les  stations  ^  et  B  (5  octobre). 


r=i5%    /=i3»™o3,     H  =  757,8. 


N^ 


l'®   Sl^RIE. 

2« 

S^RIE. 

3*   SÉRIE. 

aL: 

= ioii"5o. 

Course  du  piston  5"^"*. 

Membrane  à  !"■. 

Menibmie  à  f* 

Membrane  k  1* 

1 

i5a,4 

N»  i 

i5a,5 

N*  I           i5a,a 

a 

l52,4 

a 

i5a,3 

a           iSa^a 

3 

i5a,6 

3 

i5a,3 

3           i5a,a 

4 

i5iya 
i5i,i 

4 
5 

i5a,3 
i5a,3 

4           i5a,3 

5 

Moyenne  =  i5a,aa 

6 

i5a,5 

6 

i5a,3 

7 

i6a,4 
i5a,3 

7 
Moyenne 

i5a,3 

S 

—  i5a,33 

9 

i5a,5 

10 

ifÎ2,a 

Moyenne  =  i5a,37 
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2l5 


4*  SERIE. 


5*  S^RIE. 


6*  S^RIE. 


N* 


:m]ft 


Course  du  piston  5' 
Membrane  à  ^  millimètre. 


:mm 


Course  du  piston  5' 
Membrane  à  \  millimètre 


Course  du  piston  lo' 
Membrane  à  ^  millimètre. 


Da  l*r  retour  au  2e.   Da  2*  retoar  lu  S*.  Dn  1  «r  retoarau  2e.  Da  2*  retour  au  S*.        Du  1  •'  retour  an  2«.  Da  1*'  retour  aa  S*. 

I  i52,a  i52,6         N^  1         iSa^B  i5a,6         N^  i         i5a,o  i53,o 


i:>2yO 


Moyennes  1 5a,  1 3 


i5ay6 


i5a,i 


3  5a,6       Moyennes  i5a,i3 


i5a,7 
i5a,6 


3 


i5a,o 


4 

i5a,a 

5 

i5a,4 

6 

iSa^o 

7 

i5a,a 

8 

i5a,3 

Moyennes  =  i5a,i6 


i5a 


i5a 


7*   SÉRIE. 


8^    SÉRIE. 


Course  du  piston  lo' 
Membrane  à  i  millimètre. 

Dot*' retour  an  2*.  Da2*reloiiran9«. 
N*  I              i5a,i  » 

a  i5a,i  » 

3  iSa^a  > 


Moyennes  i5a,i3 


Course  du  piston  lo"^"^. 
Membrane  à  ^  millimètre. 

Dal^Tetonrana*.    Du2«reloaraaS*. 


«•  I             i5i,9 
a            i5a,3 

3  i5a,i 

4  i5a,a 

i5a,8 

9 
» 

i5a,6 

Moyennes  iSa^iS 

i5a,7 

Les  moyennes  de  ces  8  séries  diffèrent  à  peine  les  unes 
des  autres.  Ainsi  la  vitesse  apparente  de  propagation  n'a  pas 
changé  sensiblement  quand  l'écart  de  la  pointe  de  la  mem- 
brane au  butoir  a  varié  depuis  i  millimètre  jusqu'à  7  milli- 
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mètre;  elle  n'a  pas  changé  non  plus  quand  nous  avons  fait 
faire  au  piston  une  excursion  de  5,  ou  de  lo  millimètres. 

Nous  prendrons  la  moyenne  des  moyennes  données  par 
ces  huit  séries. 


I.  II. 

Da  1**  reioar  ao  2*.  Du  2«  retour  au  8*. 

i'*  série 1 5a,37  » 

1*  série i5a,33  » 

3*  série iSsi^!!  » 

4*  série i5ayi3  i5ft,6o 

5*  série. ••••  i5a,i3  i5a,6o 

6*  série 1 52,16  i5ay6o 

7«  série i5a,i3  » 

8*  série i5i,i3  152,70 


Moyennes  =  i5a,io  162,61 

d'où  V  =  337"»9o  337"oi 

Vo=  3a8,74  327,85 

Vo'=  327,68  326,79 

Il  est  utile  de  rappeler  que  nous  n'avons  pas  «compté  la 
vitesse  de  propagation  de  l'onde  dans  le  chemin  qu'elle 
parcourt  depuis  sa  naissance  à  l'origine  par  le  choc  du 
piston  frappeur  jusqu'à  son  retour  en  A  sur  la  membrane  NN, 
à  cause  des  incertitudes  qui  régnent  sur  la  marque  du  dé- 
part. La  première  vitesse  Vo  =  828,74  dans  l'air  humide  se 
rapporte  donc  à  l'onde  qui  se  réfléchit  en  A  après  avoir 
déjà  parcouru  le  chemin  2L=  101  i™5o,  et  qui  parcourt,  de 
nouveau,  le  même  chemin  pour  revenir  une  seconde  fois  sur 
la  membrane. 

lia  seconde  valeur  V©  =  3a7"*85  se  rapporte  à  Tonde 
qui  a  déjà  parcouru  le  chemin  4  L  =  aosd^oo,  et  qui  fait 
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pour  la  troisième  fois  le  chemin  aL  =  ioii"5o,  et  revient 
une  troisième  fois  sur  la  membrane. 

IL  Entre  les  stations  A  et  C  (&  octobre). 

On  enlève  la  plaque  pleine  en  tôle  qui  avait  été  intercalée 
entre  les  deux  tuyaux  de  la  station  B,  et,  pour  rejoindre 
hermétiquement  ces  deux  tuyaux,  on  remplace  la  plaque  de 
tôle  par  un  disque  en  carton  présentant  unç  ouverture  égale 
à  la  section  intérieure  des  tuyaux.  Cette  intercalation  a  pré- 
senté quelques  difficultés,  parce  que  les  tuyaux  restaient  for- 
tement serrés,  et  que  l'on  n'a  pas  réussi  à  ajuster  le  disque 
concentriquement  à  Taxe  du  tuyau.  Il  en  résulte  que  le  car- 
ton fait  une  petite  saillie  sur  un  côté  à  l'intérieur  du  tyyau  ; 
il  forme  ainsi  une  portion  de  paroi  verticale  qui  fait  subir 
à  Tonde  une  réflexion  partielle,  dont  j'ai  pu  profiter.  En 
effety  sur  la  plupart  des  bandes  on  reconnaît  : 

1®  La  marque  de  la  portion  d'onde  réfléchie  en  B  par  cette 
petite  paroi  verticale  ;  cette  onde  est  nécessairement  très- 
faible  quand  elle  revient  sur  la  membrane  A; 

aP  Les  marques  de  Tonde  principale  revenant  en  A,  après 
sa  réflexion  sur  la  plaque  pleine  en  C. 

La  ligne  des  tuyaux  de  A  à  C  est  parfaitement   rectiligne  ;  sa  longueur  est 

de i888»i3 

La  distance  de  A  à  B  est  de 5o5,75 


■•-■ 


Reste  pour  la  distance  de  B  à  C iSSa'^SS 

« 

Le  départ  de  Tonde  est  incertain ,  comme  dans  les  expé- 
riences qui  ont  été  faites  entre  les  stations  A  et  B;  néanmoins 
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je  rinscris  dans  les  tableaux  suivants,  parce  qu'il  doit  servir 
pour  calculer  les  différences. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations 
doubles  du  diapason. 

Première  série. 

* 

T=i5%    /=i3»«»o3,    H  =  755,2. 

Course  du  pistou  io™™« 

Distance  de  la  membrane  an  butoir  o''"'5. 

Onde  arriTaot  en  A        Onde  arrit ant  en  ▲ 


après  !'•  réflexion  en  B. 

après  !*•  réflexion  en  C        DilXérence. 

I 

• 

56i,5                        » 

a 

i«7i4 

56i,o                   4i3,6 

3 

148,5 

562,2                   4i^>7 

4 

» 

56i,6 

5 

147,6 

56i,3                   4i3,7 

6 

147,3 

56i^o                   4i3,7 

7 

lOO^I 

5i4,3                   4i4,d 

Moyenne  =  4i3,78 

d'où  V  =  339*76 

V^  =  33o,55 

Vo'=  329,48 

Deuxième  série. 

Course  du  piston  20*^"^. 

Distance  de  la  membrane  au  butoir  =  o'^'^S. 

Onde  arrlTant  en  A  Onde  arriTant  en  A 

«prêt  V  réflexion  eD  B.     aprttl**  réflexion  en  C.  Difféi^nce. 

149,3  562^4  4i3,i 

144,2  557,6  4i3,4 


Moyenne  =  41 3,25 

d'oùV  =  340-19 
V.  =  330,96 

V;=  329,8 
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Troisième  série. 

T=i5%  /=i3™o5,    H  sa  754,6. 

Oburse  du  piston  ao"^"^. 

Distance  de  la  membrane  au  butoir  ==  €^^S. 


Onde  arrivant  en  ▲      Onde  arrivant  en  A  Onde  arritant  en  A 

après  l"e  réflexion  en  B.  après  i**  réflexion  en  C.  après  2*  réflexion  en  G. 


DilieitDeel. 


I 

ia8^ 

541,5 

X  1x0,6                   4x3,o 

981,1 

a 

«37,9 

55i,5 

»                         4x3,6 

B 

3 

too»4 

5i3,S 

»                        4i3,4 

M 

4 

141,3 

554,7 

»                        4i3,4 

B 

5 

i4«,a 

555,4 

»                         4i3,a 

» 

6 

i46,a 

559,6 

»                        4i3,4 

0 

7 

.    146,4 

559,9 

»                         4i3,5 

» 

8 

«45,7 

559,1 

»                        4i3,4 
Moyenne  4x3,36 

> 

Les  nombres  de  la  première^  colonne  montrent  toutes  les 
irrégularités  de  ia  marque  du  départ,  et  Ton  ne  peut  encore 
déduire  quelque  chose  de  certain  que  des  nombres  de  la  qua- 
trième colonne,  lesquels  se  rapportent  au  double  chemin 
parcouru  de  B  en  C,  soit  2y6^^j6.  On  trouve  alors 

V  =  34o»io 
V^  =  33o,85 

v;=  3*9,78 

La  première  expérience  montre  seule  un  second  retour 
de  Fondejen  A,  après  deux  réflexions  sur  le  fond  plein  G, 
et  après  un  parcours  représenté  par 

4Xi888»i3  — aX5o5*75=:654i»oa. 

On  trouve  pour  sa  vitesse 

V  =  338*67 

V.=  3*9,49 

Vo'—  33i8,4« 
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La  vitesse  moyenne  de  propagation  est  encore  ici  nota- 
blement diminuée  quand  la  longueur  du  parcours  est 
doublée. 


Quatrième  série. 

On  remplace  en  A  la  membrane  par  une  autre  formée  par 
un  caoutchouc  beaucoup  plus  mince;  on  la  tend  fortement 
et  on  rapproche  beaucoup  le  butoir  afin  d'obtenir  la  plus, 
grande  sensibilité. 

T=i5*4,    /=i3™o3,    H  =  755,0. 
Course  du  piston  ao"^"^. 

Onde  rerenant  en  A  Onde  revenant  en  A  Onde  revenant  en  A  Diflérences 

après  1'*  réflexion  en  B.     après  2*  réflexion  en  G.    après  double  réflexion  en  G.  (II  ~I)  (IU*-I) 

566.1  iï38,9  4ia>6  9^5,4 

566.8  1 140,5  4 'M  986,5 
566,3                       ii39,i                      4i2y6               985,4 

566.2  »  B  p 

537.9  »)  »  i> 


1 

i53,5 

a 

i54,o 

3 

i53,7 

4 

» 

S 

» 

Moyennes  ki^fi^  985,80 

Les  départs  sont  encore  assez  incertains;  nous  ne  nous 
occuperons  que  des  deux  dernières  colonnes.  ' 

Chenin  parcouru. .  =  a764»76  V  =  34o«68,  V.  =  33i»44  Vo'  =  33o"37 

Chemin  parcouru . .  =654i,oa  V  =  337,4i,  V«  =  328,a6  Vo'  =  3*7,19 

Résumons  les  expériences  faites  entre  Içs  stations  A  et  C  ; 
rappelons-nous  qu'à  cause  de  l'inexactitude  du  départ,  nous 
n'avons  pour  première  vitesse  que  la  vitesse  moyenne  de 
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Tonde  déjà  affaiblie,  lorsqu'elle  parcourt  deux  fois  la  dis- 
tance de  B  à  G  (aller  et  retour),  c'est-à-dire 

a  X  i888"i3  —  2  X  5o5»75  =  a764"76 

V.  Vo' 

I"  série 33o»55  ^%g^S 

2®  série 380,96  329,89 

3*  série 33o,86  329,78 

4*  série 33i,44  33o,37 

*  _ 

Moyenne     33o,95  329,88 

La  seconde  vitesse  moyenne  se  rapporte  à  Tonde  qui  a 
subi  deux  réflexions  sur  le  fond  plein  G,  et  qui  a  fait  un 
chemin  représenté  par 

4  Xi888"i3  — 2X  5o5»75  =  654I»o2: 
3*  série 329™49  328^42 

4®  série 328,26  327,19 

Moyenne  ==  328,88  327,80 

III.  Entre  les  stations  A  et  D  {j  octobre). 

La  plaque  de  tôle  a  été  retirée  entre  les  deux  tuyaux  à  la 
station  C  ;  elle  a  été  remplacée  par  un  disque  en  carton  présen- 
tant une  ouverture  égale  au  calibre  du  tuyau.  Cette  opération 
s'est  faite  facilement  et  avec  exactitude. 

La  ligne  des  tuyaux  présente  une  courbure  et  une  dévia- 
tion faible  entre  les  stations  G  et  D.  Ija  longueur  totale  de 
A  à  D  est  de  2527^34. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du  diapason; 
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Série  unique. 

Course  du  piston  ao"",     T  =  iS'^A,    /*=  i3""o3,     H  =  747,^. 
Distance  de  la  membrane  au  butoir  o^'^S. 

Onde  revenant  en  A     Onde  reTenant  en  A 


après  !*«  réflexion  en  B. 

après  l'«  réflexion 

enD. 

Diflérenoes. 

1 

» 

760,1 

)> 

a 

x53,a 

7^9,4 

6o6,a 

3 

i53,i     * 

759>a 

606,1 

4 

» 

760,1 

' 

» 

5 

1 53,1 

758,8 

6o5,6 

6 

i53,3 

758,8 

6o5,5 

7 

» 

759,9 

• 

> 

8 

j» 

7^,1 

Moyenne 

9 

«  6a5,85 

d'oùV 

=  339-35 

Vo 

=  33o,i5 

V.' 

'=3a9,io 

Cette  vitesse  est  sensiblement  moindre  que  celle  qui  a  été 
obtenue  entre  les  stations  A  et  Q  c'est-à-dire  pour  un  moin- 
dre parcours, 

IV.  Entre  les  stations  AetE{^  octobre). 

La  ligne  des  tuyaux,  présente  des  irrégularités  plus  grandes 
entre  les  stations  D  et  £;  il  y  a  des  variations  plus  brusques 
de  niveau  et  des  déviations  occasionnées  par  le  passage  dans 
les  rues  de  Vitry.  Ces  irrégularités  affaiblissent  nécessai- 
rement rintensité  de  l'onde,  et  ce  n'est  que  parce  que  la  mem- 
brane en  A  est  très-sensible  qu'elle  indique  nettement  le 
retour  de  Tonde  réfléchie.  On  prend  les  précautions  néces- 
saires pour  marquer  le  départ  avec  plus  de  précision 
(page  21 3)  :  on  a  soin  de  placer  une  feuille  de  papier  entre 
la  membrane  et  le  butoir ,  pour  éviter  tout  contact  par  la 
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membrane  au  moment  du  choc  du  piston  ;  on  retire  ce  papier 
aussitôt  après  le  départ.  On  ajuste  également  la  lame  mé- 
tallique flexible  du  piston  qui^  par  son  contact,  établit  le  pas- 
sage du  courant,  afin  que  ce  contact  soit  rompu  à  l'instant 
même  du  départ  du  piston. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  doubles  vibrations  du  diapason. 

Première  série. 

Course  du  piston  ao~,     T  =  i5«4,    f=  1 3»"*o3,    H  =  745,5. 

Onde  rerannt  en  A         ODde  reYeoant  en  A 

I 

9 

3 

4 
5 
6 

i 

Moyennes  =  i59,i8  1088,8  9^6,8 

La  première  colonne  correspond  à  l'onde  faible  qui  a  par- 
couru deux  fois  la  distance  de  A  à  B,  c'est-à-dire  loii'^So 
après  une  réflexion  partielle  en  B.  On  en  déduit 

V  =  337-99  V.  =  3a8»83  Vo'  =  327"77. 

La  deuxième  colonne  se  rapporte  à  Tonde  plus  forte  qui  a 
parcouru  le  double  de  la  distance  de  A  à  E ,  c'est-à-dire 
725o"48.  Elle  donne 

V  =  338»6i  V^  =  3a9"43  Vo'  =  3a8»37. 

Enfin,  pour  la  troisième  colonne  correspondant  au  double 
chemin  parcouru  de  B  en  Ë  =  6a38°'98y  la  marque  du  départ 
n'intervenant  point,  on  a 

V  =  338»66  Vo  =:  3a9»48  V«'  =:  328»4a. 


1**  réOezion  en  B.    i] 

près  !'•  réflexion  en  B. 

Différeneet. 

i5a,i 

1088,9 

936.8 

» 

1087,5 

» 

i5ft,o 

1095,1 

943,1 

i5a,o 

io86,a 

9^iA 

i53,o 

1090,1 

9^7,^ 

x5iy8 

1086,1 

934,3 

i5a,ft 

1087,4 

935,a 
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Deuxième  série. 

On  opère  exactement  comme  pour  la  première  série,  en 
prenant  les  mêmes  précautions. 

Course  du  pistoo  so"'"',     T=i5**4,    /=  iS^^oB,  H  =  7A5,7. 

Onde  rerenant  en  A         Onde  rerenant  en  A 

aprto  réflexion  en  B.     après  réflexion  en  B.  Différences. 

1  »                               io85,4  * 

2  i5a,o                        1091,3  939,0 

3  i5a,i                        1091,3  936,1 

4  162,0                       1088,3  939»3 

5  »                           1086,0  » 

6  i5a,o                            »  • 


Moyennes  =  i5a,oa  1088,46  9^8, 17 

On  déduit 

De  la  1"  colonne  pour  le  double  parcours  de  Aà'B       V=:338«34         Vo=3a9"i8       Vo'  =  3a8"ia 
De  la  a*  colonne  pour  le  double  parcours  de  A  à  E         V  =  338,75         Vo=:329,57         Vo'  =  3a8, 5o 

De  la  troisième  colonne,  on  peut  déduire  la  \itesse 
moyenne  pendant  le  double  parcours  de  B  à  Ë,  sans  que  le 
départ  intervienne.  On  a  alors 

V  =  338»i6  Vo=3a9»oo  V/=3a7«73. 

Ainsi,  d'après  les  expériences  faites  entre  les  deux  stations 
A  et  E,  qui  sont  distantes  de  3625™â4>  les  vitesses  moyennes  de 
propagation  à  o®,  pour  un  parcours  double  =  7260^48,  se- 
raient : 

V  V  ' 

i'*  série 3a9»4B         3a8»4i 

a*  série 3a9,57  3a8,5o 

Moyenne  =  329,52  328,45 


J'ai  beaucoup  regretté  de  ne  pouvoir  pas  faire  d'expériences 
sur  cette  conduite  avec  le  pistolet  à  poudre,  parce  qu'il  aurait 
été  d'un  grand  intérêt  de  comparer  la  vitesse  des  ondes  ainsi 
produites  avec  celles  que  je  leur  ai  trouvées  dans  les  con- 
duites de  o™io8  etdeo™3oo. 
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Résumé  des  expériences  faites  sur  la  conduite 
de  Choisy-le^Boi ,  du  diamètre  de  o"ai6. 


Les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  la  première  partie 
de  la  conduite  comprise  entre  la  station  de  départ  A  et  la 
station  B  ne  peuvent  pas  être  comparées  avec  celles  qui  ont 
été  faites  sur  les  parties  de  cette  conduite  comprises  entre  le 
départ  A  et  les  stations  de  plus  en  plus  éloignées  G,  D  et  £  : 
en  effet, 

i^  Pour  les  expériences  entre  les  stations  A  et  B,  on  a 
donné  au  piston  des  excursions  de  5™™  et  de  i  o™™  ;  les  inten- 
sités de  Tonde  au  départ  étaient  donc  différentes,  et  toujours 
inférieures  à  celles  qui  auraient  été  produites  par  Texcursion 
de  ao™™  adoptée  pour  les  parties  plus  longues  de  la 
conduite  ; 

af^  On  a  fait  varier  la  sensibilité  de  la  membrane,  puis- 
qu'on l'a  écartée  tantôt  de  i^^o,  tantôt  de  o™™5  de  son 
butoir  ; 

3^  La  réflexion  de  l'onde  se  fait  en  B  sur  un  fond  plein, 
tandis  que  dans  les  expériences  sur  les  parties  plus  longues 
de  ^la  conduite,  une  petite  portion  seulement  de  Tonde  se 
réfléchit  sur  la  petite  partie  de  paroi  verticale  qui  reste  en 
B,  et  Tonde  de  retour  qui  en  résulte  et  qui  marque  sur  la 
membrane  A  est  nécessairement  très-faible. 

On  s'est  attaché,  au  contraire,  pour  les  expériences  sur 
les  trois  parties  plus  longues  de  la  conduite  à  rendre  les 
circonstances  aussi  identiques  que  possible.  Ainsi  : 

^9 
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1®  L  excursion  du  piston  est  toujours  de  20™™;  l'onde  a 
donc  la  même  intensité  au  départ  ; 

2^  La  petite  portion  qui  se  réfléchit  en  B  revient,  par 
suite,  sur  la  membrane  A  avec  une  intensité  constante; 

3^  La  membrane  conserve  toujours  la  même  sensibilité, 
car  elle  est  à  la  distance  constante  de  .o"™5  de  son  butoir. 

Comparons  donc  seulement  entre  eux  les  résultats  obtenus 
sur  les  parties  de  la  conduite  comprises  entre  le  départ  A  et 
les  stations  C,  D  et  £  : 


Ghemio  parooura  par  l'onde. 

V. 

Vo' 

De  AàC 

aAC  — aAB  =  a764"8 

33o"»95 

329»38 

De  A  àD 

aAD  —  aAB  =  4043,18 

33o,i5 

329,10 

De  Aà£ 

aAE—aAB— 6288,98 

3a9,a4 

328,18 

Ainsi  la  vitesse  moyenne  de  propagation  d'une  onde  y  de 
même  intensité  au  départ,  diminue  sensiblement  à  mesure 
qu'on  lui  fait  parcourir  des  chemins  plus  longs.  Il  n'est  pas 
possible  ici  d'attribuer  cette  diminution  à  l'inertie  de  la 
membrane,  car  le  retard  qui  pourrait  en  résulter,  d'après  les 
tableaux  des  pages  81  et  84)  aurait  une  influence  inappré* 
ciable. 

On  arrive  à  une  conclusion  semblable  quand  on  compare 
les  vitesses  moyennes  de  propagation  d'une  même  ondcj  lors- 
qu'elle parcourt  les  chemins  2L  —  2AB,  et  4L  -^  2 AB.  On  a 
en  effet  : 

De  A  à  B  2AB  ==  ICI  i»5  4AB  =  2023'"o 

Vo=    328,74  V.=    327,85 

De  A  à  C  2AC  —  2AB  =  a764»8        4AC  —  2AB  =  654t"'o 

V^=    330,95  Vo=    3i8,«8 

On  ne  peut  l'expliquer  qu'en  admettant  que  dans  une 
ligne  de  tuyaux,  du  diamètre  de  o™2i6,  la  vitesse  de  propa- 
gation dune  onde  diminue  as^ec  son  intensité. 
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EXPÉRIENCES  FAITES  DANS  LE  GRAND  SYPHON  DE  VILLEMONBLE, 
TUYAUX  AYANT  i»iO  DE  DIAMÈTRE  INTÉRIEUR  (juin  1864). 


Pour  amener  les  eaux  de  la  Marne  jusqulau  grand  réser- 
voir collecteur  de  Ménilmontant,  on  conduit  ces  eaux  par 
une  galerie  souterraine  jusqu'à  l'extrémité  du  plateau  auprès 
de  la  redoute  de  la  Boissière.  De  là,  pour  leur  faire  traver- 
ser la  vallée,  on  a  installera  une  profondeur  de  i  ™5o  au- 
dessous  du  sol,  un  grand  syphon  formé  par  des  tuyaux  en 
I  fonte  d'un  diamètre  intérieur  de  i™io,  dont  la  longueur  to- 

'  taie  est  de  4886'°45.  La  seconde  extrémité  du  syphon  dé- 

bouche auprès  du  rond-point  de  Montfermeil. 

La  figure  a,  planche  I,  donne  le  plan  des  terrains  sous 
lesquels  serpente  ce  syphon^  et  la  ligne  ÂBCDEg'FKG  en 
représente  la  projection  horizontale. 

La  figure  i,  planche  I,  montre  une  projection  verticale  du 
syphon,  mais  développée  sur  un  même  plan  vertical  ;  on  y 
trouve  toutes  les  cotes  de  niveau. 

J'ai  profité  d'une  petite  bâtisse  en  bois,  placée  auprès  du 
1  premier  orifice  A  'du  syphon,  pour  en  faire  mon  cabinet 

d'expériences. 

Nous  compterons  les  longueurs  à  partir  de  l'orifice  A; 
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elles  ont  été  obtenues  par  quatre  chaînages  faits  avec  le 
plus  grand  soin  sur  le  terrain,  et  qui  n'ont  présenté  que  de 
très-petites  différences.  On  •a  fait  les  corrections  nécessaires 
d'après  les  plans  de  construction  qui  ont  été  mis  à  ma 
disposition.  Nous  avons  obtenu  ainsi  les  longueurs  sui* 
vantes  : 


Longueur  des  portions 
de  tayaux. 

Orifice  A o 

De  l'orifice  A  à  la  première  décharge  latérale  B. .  74 1™35 

De  la  décharge  B  à  la  ventouse  C «.  268,1 5 

De  la  ventouse  C  à  la  seconde  décharge  D . . .  •  • .  148^80 

De  la  décharge  D  au  gros  robinet  vanne  E 4^5,35 

Dq  robinet-vanne  E  à  Tangle^  des  rues  du  Bain- 

cj  et  de  Yillemonble 1420,90 

Du  coude  g"  à  la  troisième  décharge  F 4^7»  10 

De  la  décharge  F  à  la  station  du  chemin  de  fer  du 

Raincy •- i33,oo 

De  cette  station  au  point  K 29>90 

Du  point  K  à  l'orifice  G 1 191,90 


Distances 

HaoteorM-dcssa» 

de  Porigine  A. 

do  niveau  de  la  mer. 

0 

ii4"aa 

74i'"35 

65,93 

1009,50 

» 

ii58,3o 

69,70 

i6a3,65 

72,70 

3o44>55 

» 

353i,65 

57,16 

3664,65 

» 

3694,55 

» 

4886,45 

II  3,00 

On  voit,  sur  le  plan,  que  le  syphon  de  Villemonble  pré- 
sente plusieurs  courbures  : 

i^  Entre  G  et  Ë^  plusieurs  courbes  douces,  à  très-grands 
rayons  ; 

2®  Une  courbe  plus  étendue  en/*,  mais  elle  est  aussi  à 
grand  rayon  ; 

3®  Une  courbure  très-brusque  en  g-,  qui  change  la  direc- 
tion de  près  de  90®  ; 

4®  Enfin,  une  courbe  plus  douce  en  K,  mais  qui  dévie  en- 
core la  ligne  d'un  angle  considérable. 

Les  courbes  à  grand  rayon  dans  les  tuyaux  ne  donnent 
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jamais  d'ondes  réfléchies  en  arrière,  mais  il  pourrait  bien 
ne  pas  en  être  de  même  pour  les  courbures  brusques,  pour 
les  coudes*  J'ai  cherché  si  je  trouvais  sur  mes  bandes  les 
marques  des  ondes  qui  auraient  été  réfléchies  en  arrière  : 

Par  la  grande  courbe  en/,  dont  le  milieu  est  à  une  dis- 
tance de  274^™  environ  de  l'orifice  A  ; 

Par  le  coude  brusque  en  g*,  qui  est  à  3o44™55  de  l'ori- 
fice A  ; 

Enfin,  par  le  coude  assez  brusque  en  K,  et  qui  est  à  une 
distance  de  Sôg/i^ôô. 

Les  trois  décharges  6,  D  et  F  ne  peuvent  pas  donner 
d'ondes  réfléchies,  parce  qu'elles  consistent  simplement  en 
des  tubulures  latérales,, venues  à  la  fonte  sur  le  tuyau  princi- 
pal. Ces  tubulures  latérales  sont  fermées  par  des  vannes,  ou 
par  des  plaques  pleines,  appliquées  à  l'aide  de  boulons  à  vis 
et  d'un  joint  au  minium.  J'en  dirai  autant  de  la  ventouse  C, 
placée  au  point  culminant  du  syphon,  et  qui  n'est  qu'un  ap- 
pendice latéral. 

La  figure  i8,  planche  III,  montre  une  coupe  verticale  du 
robinet-vanne.  Les  grosses  pièces  de  fonte  qui  le  forment 
sont  comprises  entre  les  brides  AB  et  A'B'  des  deux  tuyaux 
en  fonte,  du  diamètre  de  i™io,  entre  lesquelles  elles  sont  in- 
tercalées. Ces  pièces  se  composent  de  deux  parties  coniques, 
ABCD,  A'B'C'D',  parfaitement  semblables,  qui  compren- 
nent entre  elles  la  pièce  principale  EFET',  portant  la 
vanne  MN,  que  l'on  soulève  à  l'aide  de  la  vis  sans  fin  MO. 

Le  diamètre  des  parties  cylindriques  EFE'F'  n'est  que 
de  o"8o;  les  deux  troncs  de  cône  ACDB,  A'C'D'B',  ca- 
pables de  réfléchir  les  ondes,  ont  donc,  pour  leurs  bases, 
les  diamètres  i"io  et  o™8o.  La  projection  de  ces  cônes, 
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sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  ligne,  a  une 
surface  de  o,44S  mètre  carré ,  tandis  que  la  section  des 
tuyaux  ordinaires  de  la  ligne  présente  une  surface  de 
0,961  mètre  carré.  Ainsi,  près  de  la  moitié  de  l'onde  plane 
qui  arrive  au  robinet-vanne  reçoit  l'influence  des  cônes 
ACDB,  A'CD'B'.  Mais  la  construction  graphique  de  la  direc- 
tion des  ondes  réfléchies  que  Ton  voit  sur  la  figure  montre 
qu'aucune  portion  de  celles-ci  ne  retourne  en  arrière, 
que  la  totalité  traverse  l'ouverture  de  la  vanne  en  conti- 
nuant son  chemin  parallèlement  à  Taxe  des  tuyaux,  de  sorte 
que  l'influence  du  robinet-vanne  consiste  uniquement  à 
allonger  les  ondes  et  à  diminuer  leur  intensité  à  la  tète. 
La  réflexion  en  arrière  n  aura  lieu  que  quand  la  vanne  sera 
baissée  totalement  ou  partiellement;  ainsi  en  tous  cas  la  ré- 
flexion aura  lieu  sur  la  section  MN. 

La  vanne  du  robinet  est  à  i623"65  de  l'orifice;  nous 
chercherons  à  reconnaître,  sur  les  bandes  qui  se  rapportent 
aux  expériences  faites  avec  la  vanne  ouverte,  s'il  y  a  réelle- 
ment des  ondes  réfléchies  en  arrière  par  les  cônes  ACDB, 
A'CD'B'. 

Il  ne  m'a  pas  été  possible  d'établir  une  ligne  télégraphique 
qui  suive  le  syphon  depuis  le  départ  A  jusqu'au  second 
orifice  G.  J'ai  fermé  l'orifice  G  avec  une  plaque  de  forte  tôle, 
et  je  me  suis  contenté  de  mesurer  la  vitesse  de  propagation 
des  ondes  depuis  leur  départ  en  A  jusqu'à  leur  retour  en  A, 
après  une  ou  plusieurs  réflexions  sur  la  plaque  G. 
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Expériences  açec  la  vanne  MNJermée;  longueur  de  la 

conduite^  i623™65. 

Première  série  (2  juin  i864)- 

Le  gros  robinel-vanne,  situé  à  la  distance  de  i623™65  de 
Torigine  A,  est  fermé.  Ainsi,  nous  ne  pouvons  avoirjque  les 
ondes  qui  se  sont  réfléchies  une,  deux,  trois,  quatreTois  sur 
la  vanne  de  ce  robinet,  à  moins  que,  par  la  configuration  du 
tuyau  dans  cette  étendue,  ou  par  suite  d*obstacles  réflecteurs 
que  nous  ne  connaissons  pas,  la  membrane  en  A  ne  montre 
des  ondes  secondaires  qui  proviendraient  de  réflexions  par- 
tielles. 

Diaprés  cela,  les  ondes  principales  que  nous  inscrirons 
dans  le  premier  tableau  auront  parcouru  les  chemins 

aL  =     3a47"3 
4L  =     6494,6 

6L  =     9741,9 

6L  =  i2989,-2 

laL  =  i6a36,5 

L'onde  est  produite  par  un  coup  de  pistolet  chargé j  de 
a^^o  de  poudre ,  qui  rompt  un  fil  métallique  tendu  sur 
la  bouche.  La  température  de  l'intérieur  du  tuyau  est  1 1®6. 
La  double  oscillation  du  pendule  correspond  à  101,93  dou- 
bles vibrations  du  diapason.  La  membrane  a  o'°3o  de  dia- 
mètre; elle  reste  constamment  à  la  distance  de  i™™o  de  son 
butoir. 
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PREMIER  TABLEAU.  —  Oudes  principales. 


T=iio5,    /=io"^»ia,     H  =  748,40. 


Numéro 

des  bandes.       2L  =  S2A7"'3. 

ftL  =  W9ft«60. 

6L^97U->0. 

8Lsl39S9*& 

I 

486,3 

974»? 

1464,1 

2 

485,8 

974,1 

1463,1 

3 

485,8 

974,5 

1464,3 

4 

486,2 

975,0 

1464,0 

5 

486,65 

975,55 

»            * 

6 

486,0 

974,a 

1463^0 

7 

486,0 

974",a 

1462,7 

8 

ennes 

485,55 
486,08 

973,8 
974,5i 

1462,3 

1952,0 

Moy 

1463,36 

195,20 

V  = 

:  34o™47 

339»66 

339™28 

339"! 3 

V.- 

:  333,44 

332,63 

332,25 

332,10 

^0'  = 

:   332,60 

33i,79 

33i,4ï 

331,26 

La  vitesse  moyenne  diminue  à  mesure  que  la  longueur  du 
chemin  parcouru  augmente.  C'est  surtout  pour  le  premier 
parcours  2L  =  3247™3  que  la  vitesse  est  grande.  Nous  cal* 
culons  sur  les  données  du  même  tableau,  les  vitesses  moyen- 
nes Wo  à  o®  que  l'onde  présente,  successivement ,  pour  le 
même  chemin  parcouru  2L,  après  des  réflexions  successives 
aux  deux  extrémités  fermées.  Les  départs  et  les  arrivées  sont 
alors  marqués  par  la  même  membrane,  et  les  différences 
observées  dans  les  vitesses  ne  peuvent  provenir  que  de  la  di- 
minution d'intensité  de  Tonde.  Nous  avons  ainsi  : 


W  =  34o»47 

338«8o 

338»5i 

338»66 

Wo=  333,44 

33i,77 

33i,48 

33i,63 

W^'=  332,60 

330,93 

33oy64 

33o,79 
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La  première  vitesse  est  beaucoup  plus  grande  que  les  sui- 
vantes; cela  doit  être  puisqu'elle  se  rapporte  au  premier  par- 
cours oii  l'onde  a  son  maximum  d'intensité,  immédiatement 
après  le  départ  du  coup,  et  qu'elle  se  trouve  d'ailleurs  sous 
l'influence  de  la  force  de  projection  dont  j'ai  parlé  (p.  45)- 

On  trouve,  en  outre,  sur  toutes  les  bandes,  deux  mar- 
ques qui  ne  peuvent  provenir  que  de  réflexions  partielles 
sur  des  obstacles  qui  ne  nous  sont  pas  définis  d'avance  ; 
nous  les  inscrivons  dans  le  tableau  suivant  : 


SECOND   TABLEAU. 


Ondes  secondaires. 


Numéro  des  bandes. 

I 

2i8,3    • 

1 

ai8,i 

3 

ai8,a 

4 

ai8,i 

5 

!ïi8,45 

6 

2l8,0 

7 

ai8,o 

8 

a  17,6 

Moyennes  =  a  18,09 


749>o 
748,5 

748,1 

748,8 

749,55 

748,4 
748,a 

747,75 
748,54 


Deuxième  série. 


Le  gros  robinet-vanne  est  fermé.  Tir  au  pistolet  comme 
dans  la  première  série.  La  membrane  reste  exactement  dans 
les  mêmes  conditions.   La  charge  de  poudre  reste  la  même 

T.  III.  3o 


1 
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PREMIER  TABLEAU.  —  Ofides  pHncipales. 

\a  température  de  l'intérieur  du  tuyau  est  ii*45,  /=  16^^06,  H  =1 749,0. 
La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,92  vibrations  doubles  du  diapason. 
Distance  de  la  membrane  au  butoir  =  l'^^o. 


Noméro 

des  bandes. 

2L=S2ft7"3. 

4L=(»ga'°60. 

6Lc=9741»9. 

8L=:12989>2. 

I 

485,5 

973,1 5 

» 

» 

a 

486,35 

974,35 

1462,65 

i95i,o5 

3 

485,5 

*  973,0 

1460,6 

» 

4 

486,1 

973,7 

1462,0 

» 

5 

486,7 

975,0 

1464,7 

a 

6 

487,^ 

975,7 

1465,6 

fe 

7 

485,55 

973,3 

1462,0 

» 

8 

486,5 

974,8 
974, la 

1 463,9 

» 

^loyennes 

=  486,23 

1462,68 

i95i,o5 

V 

=  34o»34 

339«76 

339»4o 

339-27 

Vo 

=  333,40 

332,82 

332,46 

332,33 

Vo' 

=  332,56 

331,98 

331,62 

33i,49 

w 

=  340,34 

339,18 

338,71 

338,85 

Wo 

=  333,40 

332,24 

33i,77 

331,91 

Wo 

=  332,56 

33i,4o 

330,93 

33i,07 
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Numéro 

des  bandes. 

1 

3 

4 
5 

6 

•7 
8 


1 

» 

2i8,i5 

217,4 

» 

ax8,4 
ai8,4 


SECOND  TABLEAU.  —  Ondes  secoudaires. 


2 

538,1 
538,35 

B 
1» 


596,55 


70/1,55  747,6 
7o5,55  'jtfifi 
7o3,S5     747,a 


6 

1) 


119/1,5 


748,o5 
748,ai 


7 


» 

» 


8 


1193,65       1236,95  1681,90 

»  ia3/o9 

»  1236^6  » 

1237,5  » 


17^5,25 


Moyennes     218,29     538,23       596,55         704*48     74799^     11949O7     i236,49     1681,90     1725,25 


Je  réunis  en  un  seul  tableau  les  résultats  des  deux  séries 
pour  les  ondes  principales  : 


Dans  l'air  humide  à  o®. 


2L= 5247"3. .         ftL=MM"6. 

eLc2  9841*9. 

8Lc3l2989-2 

l'^^sene. . 

Vo  = 

333"'44           332^63 

332^25 

332»! 0 

2*  série. . 

Vo  = 

333,40            332,82 

Dans  Vair  sec  à  0®. 

33a,46 

332,33 

• 

!»•  série. . 

Vo'  = 

332»6o            33i»79 

33i»4i 

33i«26 

2»  série.. 

Vo'= 

332,56             331,98 

331,62 

33i,49 

Ces  nombres  s  accordent  aussi  complètement  qu'on  peut  le 
désirer.  De  plus  on  reconnaît  que,  dans  cette  conduite  à 
grande  section,  la  vitesse  moyenne  de  propagation  diminue 
encore  sensiblement  à  mesure  que  la  longueur  du  chemin 
parcouru  augmente,  mais  cette  diminution  est  bien  moins 
rapide  que  pour  nos  conduites  de  plus  petite  section. 
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Nous  pouvons  comparer  de  même  les  vitesses  de  propaga- 
tion Wo  dans  les  deux  séries  pour  les  ondes  qui  parcourent 
toujours  le  nfême  chemin  aL  entre  deux  retours  successifs  sur 
la  même  membrane.  Nous  avons  alors 


Dans  Vair  humide  à  o?. 


i** série.  - 

Wo— 333"^/i4           33i"»77 

33i»48 

33i»63 

a*  série. . 

Wo— 333,40            33a, a4 

Dans  Vair  sec  à  o**. 

33i,77 

331,91 

i'®  série. . 

Wo'  =  33a°^5o           33o»93 

33o">64 

330-79 

a"  série. . 

Wo'— 33a,56            33 1,40 

330,93 

33i,07 

Quant  aux  ondes  secondaires  que  l'on  trouve  sur  les  ban- 
des, on  ne  peut  pas  les  expliquer  par  des  réflexions  que 
Tonde  aurait  subies  sur  quelques-unes  des  courbures  de  la 
ligne  que  j'ai  signalées  (page  228).  Ces  réflexions  doivent 
se  faire  sur  des  obstacles  qui  existent  accidentellement  dans 
la  conduite.  Ainsi,  supposons  qu'il  y  ait  un  plan  réfléchissant 
à  une  distance  /=726™8  de  l'orifice  A;  il  donnera  lieu  à  des 
ondes  réfléchies  qui  reviendront  en  A,  après  avoir  parcouru 
les  chemins 

a/ =    i4S3°^5  et   qui    correspondraient  à     ai8,i  vibrations   doubles   du   diapason, 

aL  4-  a/  =    4700,8                         d*  70$, 3                            d< 

4L-|-a/=    7948,1                         d«  119^,5                            d< 

6L+  a/ =11195,4                         cl°  1679,7                            d^ 


10 


Or  ces  quatre  marques  se  trpuvent  précisément  sur  les 
bandes  de  notre  dernière  série;  elles  forment  les  colonnes  1, 
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4,  6,  8  du  deuxième  tableau,  cela  rend  Texistence  de  notre 
réflecteur  hypothétique  infiniment  probable. 

Mais  si  ce  réflecteur  a  peu  d'épaisseur,  il  peut  réfléchir 
par  son  autre  face,  et  vers  le  robinet-vanne,  des  ondes  qui 
ont  déjà  subi  une,  deux  ou  trois  réflexions  sur  cette  vanne, 
et  qui  reviennent  ainsi  marquer  sur  la  membrane  A.  Les 
ondes  auraient  alors  parcouru  les  chemins 


2L  —  a/=     179^^8  qui  correspondent  à  269,1   vibrations  doubles  du  diapason. 

^L— 2/=     5o4i,i  d*»  756,4  d® 

6L— a/=     8288,4  d<>  1243,6  do 

8L  — 2/=  II  535,7  t*^  1731,0  d« 


On  trouve  sur  les  bandes  des  nombres  de  vibrations  qui 
ne  s'éloignent  pas  beaucoup  de  ceux  qui  sont  inscrits  dans 
ce  tableau;  cependant  les  différences  sont  trop  grandes 
pour  qu'on  puisse  admettre  que  les  marques  ont  cette  ori- 
gine. Il  faut  supposer  que  cette  seconde  face  réfléchissante 
est  à  une  distance  /'=753™o  de  l'origine  A  ;  on  aurait  alors 
des  ondes  qui,  en  arrivant  sur  la  membrane  A,  auraient 
parcouru  les  chemins 

2L  —  2^' =    i74i™o  et    qui    correspondraient  à     261,2  vibrations    doubles  du   diapason. 

4L  — 2^=    498^,4                           à^  748,5                              d<» 

6L— 2^=    8235,7                           do  1235,7                *             d» 

8L  —  2^=  ii483,o                          d»  17^3,1                             d° 

Or  toutes  ces  ondes,  à  Fexception  de  la  première,  se 
trouvent  sur  les  bandes  de  la  deuxième  série;  elles  sont 
inscrites   dans  les  colonnes  5,  7,  9  du  deuxième  tableau. 
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L'existence  d'un  obstacle  réfléchissant  situé  à  là.distance 
de  753"  de  l'origine  A  devient  donc  très-probable. 

Sur  le  tableau  des  ondes  secondaires,  il  ne  reste  que 
deux  marques  538,^3  et  596,55  qui  ne  soient  pas  expliquées 
par  les  deux  obstacles  dont  j'ai  admis  Texistence.  La  pre- 
mière marque  se  trouve  sur  deux  bandes;  elle  doit  donc 
provenir  d'une  onde  qui  chemine  réellement  dans  la  con- 
duite. Mais  la  seconde  qui  ne  se  trouve  que  sur  une  seule 
bande  peut  provenir  d'un  courant  d'air  accidentel  dans 
l'atmosphère  extérieure  ;  on  peut  donc  la  négliger. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LA  LIGNE  ENTIÈRE  DE  4886»45. 


On  a  ouvert  complètement  le  robinet-vanne;  ainsi  le  son 
peut  parcourir  toute  la  longueur  de  la  ligHe  des  tUyaux  jus- 
qu'à l'extrémité  G  fermée  en  amont,  c'est-à-dire  une  lon- 
gueur L'  =  4886™45.  Les  chemins  parcourus  par  les  ondes 
principales  sont  alors 

aL'=    977^"9« 

iiL'=  19545,8a 

6U==  29818,7 

8L'  =  39091,6 
ioU  =  48864,5 
i2L'=  58637,4 

Toutefois  il  est  bon  de  remarquer  que,  par  le  mode  de 
construction  de  la  vanne  qu'il  est  facile  de  compren- 
dre à  l'inspection  de  la  figure  18,  planche  III,  il  arrive  sou- 
vent qu'en  soulevant  la  vanne  on  n'ouvre  pas  complètement, 
et  qu'il  reste  une  petite  portion  de  paroi  réfléchissante  qui 
occasionne  le  retour  vers  A  d'une  onde  faible.  Cette  circons- 
tance ne  s'est  pas  présentée  sur  la  conduite  actuelle. 

La  charge  de  poudre  reste  la  même  que  pour  les  expé- 
riences faites  sur  la  première  portion  de  la  conduite;  elle 
est  égale  à  2^'4o- 
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Première  série  (7  juin). 

La  membrane  fonctionne  encore  par  la  mise  en  contact, 
comme  dans  les  expériences  précédentes. 

I^  double  oscillatioD  du  pendule  vaut  101,91  vibrations  du  diapason. 
Température  des  tuyaux  =  ii°45,    /=  io"*"*o8,     H  =  753,5. 
Distance  de  la  membrane  au  butoir  i™™o. 

I 

PREMIER  TABLEAU.  —  Ofides  principales. 


Numéros 

des  bandes. 

2L'  c=  9772,9. 

AL'  =  19505,8 

I 

1464,7 

* 

a 

1467,4 

» 

3 

1465,9 

^935,7 

4 

1466,2 

2936,0 

5 

i465,i 

» 

6 

i465,i 

» 

7 

1464,0 

» 

8 

Ques 

1463,35 
1465,22 

» 

Moye 

2935,85 

V 

— 

339»87 

339«23 

Vo 

= 

332,93 

332,29 

Vo' 

= 

332,ia 

33i,45 

w 

'- — 

339,87 

338,62 

Wo 

— 

332,93 

33i,68 

Wo' 

=: 

332,10 

33o,85 

On  ne  trouve  sur  les  bandes  que  la  marque  d'une  seule 
onde  secondaire,  qui  proviendrait  d'une  réflexion  partielle 
sur  le   premier   obstacle    hypothétique^   à  la  distance  de 
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SECOND  TABLEAU.  —  Ondes  secoTulaires. 


Naméro 

des  bandes. 

3Z=145S*5. 

1 

a  18,0 

9 

ai9,a 

3 

ai8;5 

4 

a  18^6 

5 

ai7,o 

6 

a>9>» 

7 

ai7,a 

8 

» 

Moyenne  ai8^a3 


Deuxième  série  (7  juin). 


Dans  la  série  précédente,  le  retour  de  Tonde  sur  la  mein<^ 
brane  A  était  marqué  par  la  mise  en  contact,  c'est-à-dire  par 
rétablissement  d'un  courant  galvanique.  Dans  cette  seconde 
série,  on  fait  marquer  ce  retour  par  une  rupture  de  contact, 
en  d'autres  termes,  par  une  interruption  d'un  courant  exis- 
tant. On  ajuste  pour  cela  sur  la  membrane  le  petit  système 
pendulaire  décrit  page4o,  et  représenté  planche  II,  fig.  iS, 
16,  17  et  18. 

Le  plus  grand  embarras  de  ce  système  marqueur  est  sa 
grande  sensibilité  ;  le  contact  du  pendule  sur  le  disque  mé- 
tallique de  la  membrane  ne  reste  persistant  que  s'il  y  a  repos 
absolu,  non-seulement  à  l'intérieur  des  tuyaux,  mais  encore 
dans^  l'air  ambiant.  Or  cette  dernière  condition  est  souvent 
difficile  à  réaliser  dans  les  circonstances  défavorables  où 
T.  m.  3i 
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FoQ  doit  faire  les  expériences.  On  diminue  la  sensibilité  du 
pendule  en  augmentant  sa  masse,  ou  en  le  faisant  presser  plus 
fortement  sur  le  disque  de  la  membrane.  Pour  les  expé- 
riences dont  je  vais  donner  les  résultats,  le  petit  pendule 
pesait  I  gramme. 

Température  de  l'air  dans  le  tuyau     1 1*>45,    /=  io"'*o8,     H  =  753,8. 

La 'double  oscillation  du  pendule  vaut»  101,89  doubles  vibrations  du  diapason. 


Ondes  principales. 


Numéros 

• 

des  bandes. 

IV  =  9772^ 

AL'  =3  iosa5"8 

I 

i465,5 

2938,1 

a 

i465,i5 

2934,» 

3 

1465,6 

9 

4 

1 465,1 

> 

Moyennes 

=  1465,34  . 

2936,15 

V  = 

339»78 

339»!  4 

v.= 

33a,84 

33a,ao 

v.'= 

33a,oi 

33^,37 

w  = 

339,78 

1 

338,67 

w.= 

33a,84 

33i,63 

W.'= 

33a,oi 

33o,8o 

Dans  les  deux  dernières  expériences,  on  était  gêné  par 
des  courants  d'air  qui  surgissaient  brusquement  et  met- 
taient la  membrane  en  vibration.  On  a  été  obligé  de  dimi- 
nuer la  sensibilité  du  système,  en  faisant  presser  plus  forte- 
ment le  pendule  sur  le  disque  métallique  de  la  membrane. 
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Aussi  l'onde  4  L' n'^i  plus  marqué  ;  par  la  même  raison  on  ne 
trouve  plus  les  marques  des  ondes  secondaires. 

Les  expériences  de  cette  série  ont  été  faites  principale- 
ment pour  reconnaître  si  les  vitesses  de  propagation  du  son, 
quand  on  fait  marquer  la  membrane  par  rupture  de  contact, 
sont  plus  grandes  ou  plus  petites  que  celles  que  Ton  obtient 
par  la  même  membrane ,  quand  elle  marque  la  mise  en  con- 
tact comme  dans  la  troisième  série.  Or  ces  vitesses  sont  pres- 
que identiques. 

Les  bandes  3  et  4  ont  été  obtenues  avec  le  pendule  rendu 
moins  sensible.  Cependant  leurs  nombres  dans  la  première 
colonne  sont  les  mêmes  que  ceux  des  deux  premières  bandes. 
Ainsi  une  différence  notable  dans  la  sensibilité  du  pendule 
n'exerce  pas  une  influence  sensible  sur  la  vitesse  de  propa- 
gation. Mais  le  manque  de  sensibilité  empêche  la  marque  des 
ondes  faibles. 


Troisième  série  (7  juin). 

Tout  reste  disposé  comme  pour  les  expériences  précé- 
dentes^ mais  on  fait  marquer  la  membrane  par  la  mise  en 
contact;  de  plus,  on  cherche  à  augmenter  sa  sensibilité  en 
lui  donnant  plus  de  tension,  et  en  diminuant  la  distance  du 
butoir  au  disque  métallique  de  la  membrane. 
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Température  moyenne  des  tuyaux  11  *3o,    f=(f^^gg,    H  =  753,9. 
La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,81 3  oscillations  du  diapason. 
Distance  de  la  membrane  au  butoir  =  o'^^S. 


PREMIER  TABLEAU.  —  Ofides  principales. 


Chemins  parcourus. 


Roméro 

des  bandes. 

2L' =3  9772,9. 

aL'  =  19545,8. 

CL' =29518,7. 

1 

1462,6 

«9^7,7 

D 

a 

i46a,95 

2928,2 

» 

3 

i46a,4 

2927,7 

» 

4 

i463,a 

2928,5 

4400,6 

5 

i463,o5 

I) 

» 

6 

x463,a 

» 

B 

7 

1463,0 

2928,6 

4396,5 

8 

1462,4 

2927,3 

D 

9 

1462^8 

2928,25 

» 

10 

1462,7 

2928,3 

D 

II 

1463,5 

2929,6 

» 

la 

1464,0 

2930,3 

^401,6 

Moyennes 

=  1462,90 

2928,44 

4399,6 

V 

=    34o»o8 

339^78 

339«24 

Vo 

=    333,22 

332,9a 

332,28 

V«' 

=    332,39 

332,09 

33i,45 

w 

=    340,08 

339,45 

338,i6 

Wo 

=  .  333,22 

332,59 

33i,3o 

Wo' 

=    332,39 

331,76 

33o,47 

Si  Ton  compare  les  vitesses  de  la  troisième  série  avec  celles 
que  la  première  nous  a  données,  on  trouve  qu'elles  sont 
un  peu  plus  grandes;  mais  la  différence  est  faible.  Cette  aug- 
mentation apparente  de  vitesse  peut  être  attribuée  en  partie 
au  plus  grand  rapprochement  du  butoir  de  la  membrane. 

En  outre  de  ces  ondes  principales^  on  trouve  sur  les 
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bandes  un  grand  nombre  de  marques  faites  par  des  ondes 
secondaires  qui  proviennent  de  réflexions  partielles  sur  des 
obstacles  dont  je  ne  puis  pas  préciser  la  position.  Je  les  réunis 
dans  le  tableau  suivant  : 

SECOND  TABLEAU.  —  Oodes  secoTidaires . 


Noméro 

des  tendes. 

1 

2 

S 

a 

5 

6 

1 

8 

0 

1« 

I 

ai8,i 

• 

» 

B 

» 

1107,3 

i> 

i68a,4 

B 

B 

ft 

218,35 

» 

» 

817,4 

» 

» 

B 

B 

B 

B 

3 

ai7,8 

43a,i 

kklfi 

8i7,a 

9»»>7 

1x07,1 

ia47,7 

i68a,3 

B 

» 

4 

ai  8,3 

433,1 

m 

B 

1107,8 

B 

B 

B 

D 

5 

ai  8,3 

43a,9 

» 

B 

1107,6 

B 

1 683,8 

B 

B 

6 

ai  8,6 

B 

» 

» 

B 

B 

B 

B 

B 

7 

ai8,4 

t 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

8 

ai8,o5 

U 

B 

B 

1106,4 

» 

B 

4o57,a 

B 

9 

ai8,io 

u 

B 

» 

B 

B 

B 

B 

B 

lO 

ai8,io 

B 

B 

B 

1107,6 

B 

B 

B 

4440,5 

XI 

ai  8,4 

> 

B 

» 

1107,5 

B 

B 

B 

4440,1 

la 

ai8,4 

» 

0 

B 

1108,3 

B 

B 

B 

B 

Moyennes  =  ai  8,a4    432,7     447>6    817,3    911,7     1107,48     1247,7     i68a,63    4057,2    444o,3 

Quelques-unes  de  ces  ondes  secondaires  doivent  être  attri- 
buées aux  obstacles  réflecteurs  dont  j*ai  supposé  Texistence 
pour  expliquer  celles  que  nous  avons  trouvées  dans  nos 
expériences  avec  la  vanne  fermée,  et  qui  doivent  agir  égale* 
ment  quand  cette  vanne  est  ouverte.  Ainsi  le  réflecteur  situé 
à  726™8  de  Torifice  A  enverra  sur  la  membrane  A  des  ondes 
qui  ont  parcouru  les  chemins 


a/: 

2L'+2/: 

4L'  +  a/  : 

6L'  +  2/ 


1453^6  correspondant  à    ai8,i  vibrations  doubles  du  diapason. 
iiaa6,4  d»  i683,3  d* 

20999,3  d*  3146,5  d* 

3977a,a  d*  46>7>7  d* 
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Les  deux  premières  se  trouvent  en  effet  n**'  i  et  8  sur 
les  bandes  dans  les  colonnes  i  et  8  du  tableau;  les  deux 
dernières  sont  probablement  trop  faibles  pour  marquer. 

Le  second  obstacle  réfléchissant  en  arrière,  et  qui  se 
trouve  à  la  distance  /'  =  yôS^o  donnerait  des  ondes  qui  par- 
courraient les  chemins 

2L'  —  %ï  -=.      826"^67  correspondant  à  1 2^0,3  vibrations  doubles  du  diapason. 
4L'  —  2/'  =  18039,6  d°  2703,5  d» 

6L'  — 2/'=  27812,5  d**  4174,7  d» 

La  première  seule  se  trouve  sur  une  des  bandes  dans  la 
colonne  7  du  tableau  (page  a45)-  Ainsi  pour  expliquer  toutes 
les  ondes  secondaires  que  Ton  trouve  sur  les  bandes,  il  fau- 
drait admettre  l'existence  de  un  ou  de  plusieurs  obstacles 
au-delà  du  robinet-vanne. 

Quatrième  siérie  (9  juin). 

Toutes  les  expériences  de  cette  nouvelle  série  ont  été  faites 
spécialement  pour  reconnaître  l'influence  que  la  distance  du 
disque  de  la  membrane  à  son  butoir  exerce  sur  la  vitesse 
que  Ton  trouve  pour  la  transmission  des  ondes.  La  mem- 
brane est  toujours  celle  de  o™3o  qui  a  servi  pour  les  séries 
précédentes,  et  elle  marque  par  mise  en  contact. 

L 

On  a  fait  d'abord  deux  expériences  en  approchant  le  bu- 
toir aussi  près  que  possible,  c'est-à-dire  à  environ  \  milli-* 
mètre;  on  a  eu  ainsi  un  grand  nombre  de  marques,  surtout 
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pour  les  ondes  secondaires.  Je  les  transcris  dans  les  deux  ta- 
bleaux  suivants  : 


PREMIER  TABLEAU.  —   Ofides  principales. 

La  température  du  tuyan  est  ii®55,    y=io°"i5,     H  =  75a, 5. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,793  vibrations  du  diapason. 


Numéro 

des  bandes.         2L'  =  9772-9. 

ftL'sl9545*S. 

SL'  =  29Si8«7. 

X                 i46i,S 

19*6,6 

4392,5 

%                x46i,7 

3926,5 
2926,55 

4392,3 

Moyennes  ss  1461,75 

4392,4 

V   =    34o"43 

340^09 

339»88 

¥•=    333,43 

333,09 

332,88 

Vo'=    33a,59 

332,25 

332,04 

W  =  340,43 

339,57 

339,32 

W.—  333,43 

332,57 

332,32 

Wo'—    33a,59 

331,73 

33i,48 

SECOND  TABLEAU.  —  Ondes  sccoudaires. 

Avec  ces  ondes  principales,  il  y  a  eu  beaucoup  d'ondes  se- 
condaires; je  les  inscris  dans  le  tableau  suivant  : 


Kuméro 

de»  bandes.    1            2 

S 

ft 

5 

8 

ï        ai7,8    36i,5 

43a  ,0 

480,0 

816,75 

1106,5 

a        ^r*jfi    36f,o 

43i,5 

479.6 

8i6,5o 

• 

xzo5,8 

7  8  0  10 

1680,9      i8i5,3      1949,6      3439,75 
1680,8      x8i5,a      1949,6      2439,75 


11 

1671.3 


12 

9703,0 
3701,9 


Morennet  317,7    36z,35    43x,75    479,8      8x6,63       zio6,x       i68o,85     x8i5,35     X949,55    3439,75      357x,45    3701,95 


Plusieurs  de  ces  ondes  secondaires  proviennent  des  deux 
obstacles  réflecteurs  que  j*ai  admis  précédemment.  Ainsi  les 
colonnes  1,7,  lâ  sont  dans  ce  cas;  mais  pour  les  expliquer 
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toutes,  il    faudrait   encore   admettre  d'autres   causes  de 
réflexion. 

IL 

On  écarte  beaucoup  le  butoir  de  la  plaque  de  la  mem- 
brane, la  distance  est  maintenant  de  plus  de  i  millimètre; 
on  n'a  plus  que  deux  retours  de  Tonde,  mais  ils  sont  encore 
fortement  marqués  tous  deux.  Pour  économiser  le  papier 
noirci,  je  ne  reçois  sur  la  bande  que  la  première  marque. 
On  n'a  plus  de  marque  des  ondes  secondaires,  qui  sont  trop 
faibles  pour  établir  le  contact. 


Numéro  des  baDdes. 

2L'  =  »772^. 

I 

1462,3 

1 

• 

N 

1462,5 

Moyenne 

= 

i46a,4 

V 

= 

34o"io 

y« 

= 

333,10 

Vo' 

= 

332,26 

La  vitesse  de  transmission  pour  la  première  onde  est  un 
peu  plus  faible  que  dans  le  premier  cas,  mais  la  différence 
est  très-petite,  bien  que  l'écart  du  butoir  soit  quatre  fois 
plus  considérable. 


IIL 


On  double  encore  l'écart  du  butoir  de  la  membrane  ;  ainsi 
l'intervalle  est  de  plus  de  2  millimètres.  La  seconde  onde 
marque  encore,  mais  faiblement.  On  ne  recueille  sur  le  pa- 
pier noirci  que  la  première  marque. 
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Naméro  des  bandes. 

TU  =  97)2^. 

I 

146^,0 

a 

Moyei 

noe 

m 

i46a,3 

« 

i46a,i5 

V 

= 

34o"2o 

Vo 

ss: 

333,ao 

Vo' 

r  __ 

33a,36 

La  vitesse  que  nous  trouvons  ici  est  un  peu  plus  grande, 
bien  que  l'écart  du  butoir  soit  double. 

La  comparaison  de  ces  trois  groupes  d'expériences  mon- 
tre, en  tous  cas,  que,  quand  Vécartement  du  butoir  au  disque 
en  platine  de  la  membrane  varie  de^de  millimètre  à  2  mUli^ 
mètres  j  la  vitesse  de  propagation  du  son,  pour  de  si  grands 
trajets ,  en  est  a  peine  modifiée  dans  nos  tuyaux  de  grand 
diamètre. 

Cinquième  série  (  i  a  juin). 

Pour  cette  série,  on  remplace  la  membrane  en  caoutchouc 
mince  par  une  autre  beaucoup  plus  épaisse;  on  veut  s'assurer 
si  cette  plus  grande  épaisseur  et'  une  plus  forte  masse  de  la 
membrane  altéreront  sensiblement  la  vitesse  de  propagation 
ainsi  que  nous  l'avons  trouvé,  page  194^  pour  des  conduites 
de  plus  petit  diamètre.  Mais  on  opère  par  rupture  de  contact, 
tandis  que  dans  les  expériences  de  la  page  194  on  opérait  par 
établissement  de  contact. 

L 

Dans  les  deux  premières  expériences,  on  adapte  au  centre 
de  la  membrane  un  disque  en  laiton  ah  (fig.  7,  planche  III),  au 
T.  III.  32 
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centre  duquel  est  soudée  une  tige  métallique  cd  au  milieu  de 
laquelle  on  a  soudé  trois  pointes  i\  i,  i^  dont  les  extrémités  sont 
sur  un  même  plan  vertical.  Le  disque  ainsi  monté  commu- 
nique avec  la  terre.  Le  pendule  se  compose  d'un  petit  disque 
de  laiton  6/* soudé  à  deux  (ils  minces  de  laiton  em  disposés 
exactement  comme  pour  le  pendule  (fig.  i6,  planche  II).  Ce 
petit  disque  est  percé  d'une  ouverture  centrale  assez  large  pour 
laisser  passer  facilement  la  tige  cd.  Le  disque  qui  commu- 
nique ainsi  avec  la  ligne  télégraphique  s'appuie  sur  les  trois 
pointes  i^  i^  i  de  la  tige  cd^  et  marque  alors  le  contact  sur  la 
bande.  Mais  quand  Tonde  vient  frapper  la  hiembrane,  le  dis- 
que est  lancé,  et  le  contact  est  rompu.  Le  disque  ne  s'échappe 
pas,  parce  qu'il  est  arrêté  par  une  petite  lame  de  liège  kl  qui  a 
été  fixée  à  l'extrémité  de  la  tige.  Ce  petit  pendule  convient 
très-bien  à  ce  genre  d'expériences;  il  est  très-sensible  et  fa- 
cile à  régler. 

Les  deux  expériences  faites  avec  ce  système  sont  inscrites 
dans  le  tableau  suivant  :  on  ne  recueille  pas  d'ondes  secon- 
daires. 

Température  du  tuyau  ii®55,    /:=  io™"i5,     H  =  75a, 3. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,80  vibrations  du  diapason. 

a9a7,6 
2928,5 


Noméro  des  bandes. 

2L 

=9772^. 

I 

i/i6a,a 

a 

1463,0 

Moyennes 

= 

i46a,6 

V 

= 

340" 10 

Vo 

z^ 

333,10 

Vo' 

= 

33a,a6 

w 

— 

340,10 

w. 

^^" 

333,10 

w. 

t 

33a,i6 

a928,o5 

339-78 
33a,78 
33 1,94 

339,41 
33a,4i 
33i,57 
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II. 

On  ajuste  maintenant  sur  la  même  membrane  le  petit 
disque  de  platine  ordinaire,  et  Ton  prend  pour  pendule  une 
lame  très-mince  en  cuivre  rouge  qui  remplace  les  fils  métalli- 
ques mpn  de  la  [figure  iG,  planche  II,  et  qui  est  terminée  par 
un  petit  cylindre  de  cuivre,  lequel  pose  sur  le  disque  de 
platine  pour  établir  le  contact.  Ce  système  de  pendule  est 
beaucoup  moins  mobile  que  celui  qui  a  été  employé  précé- 
demment; aussi  le  second  retour  ne  marque  plus.  Nous  avons 
obtenu  ainsi  : 


Noméro  dci  bandes. 

2L 

/  =  OT72^. 

1 

1464,0 

a 

i463,5a 

Moyenne 

= 

1463,76 

V 

— 

339"8a 

Vo 

= 

33a,8a 

.Vo' 

= 

331,98 

III. 


On  remplace  la  membrane  épaisse  par  une  membrane 
mince  ;  on  opère  encore  par  rupture  de  contact,  mais  on  ajuste 
un  petit  pendule  à  punaise,  très-sensible,  qui  ne  diffère  du 
pendvie  que  nous  avons  décrit  page  38  qu'en  ce  que  la  piècejc? 
(fig.  16,  pK  II)  est  remplacée  par  une  petite  punaise  en  métal, 
dont  la  pointejs'appuie  sur  le  disque  métallique  de  la  mem- 
brane. La  figure  8,  planche  III^  représente  cette  disposition. 
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Température  du  tuyau  ii^Sy    /=  io""*32,     H  =  752,5. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  ioi^85  vibrations  du  diapason. 


Naméra  des  bcndei. 
I 

3 
4 

2L'  =  0770-0. 

1463,4 
i463,3 
1462,9 
1462,75 

Mojei 

une 

— 

1463,09 

V 
V. 

V.' 

Il  II  1 

340» 16 
333,02 
332,17 

IV. 

Enfin,  on  dispose  la  membrane  mince  de  manière  à  mar- 
quer par  contact.  L'écart  entre  la  pointe  du  butoir  et  le 
disque  de  platine  est  de  7  millimètre;  on  a  alors  : 

Température  dans  Tintérieur  des  tuyaux  ii<>55,    /=  io""*i5,     H^752,4<> 
La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,747  vibrations  du  diapason. 
Naméro 


des  buides.          2L'  s  0772-0. 

1  1461,3 

2  1461,8 

3  1461,5 

4  1461,6 

5  1461,5 

aL'  =  10505-8. 
2926, 1 

a9»7,7 
2927,0 

2926,2 

.2926,2 

2926,64 

6L's=  20518*7. 
)) 
4398,7 

y> 

A397,7 
4402,0 

MoyeE 

mes  =  1461,54 

4399,47 

V    =    34o»i7 
Vo  =    333,17 
Vo'=     332,33 

339^76 

332,76 

331,92 

339»o2 

332,02 

33i,i8 

W  =    340,17 
Wo=     333,17 
Wo'=    332,33 

339,35 
332,35 
33i,5i 

337,65 
33o,65 
,329,81 

On  trouve  en  outre  sur  les  bandes  les  marques  de  la  pre- 
mière onde  secondaire. 
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Numéro  des  bandes. 

2/=i45S-5. 

I 

• 

» 

a 

ai8,o 

3 

ii8,i 

4 
5 

Moyenne 

aï  7,9 
!ii8,5 

==  ai8,i2 

L'ensemble  de  ces  expériences  montre  que  la  vitesse  de 
propagation  de  la  première  onde  de  retour  n'a  été  influencée^ 
d'une  manière  appréciable,  ni  par  le  plus  ou  moins  de  sen- 
sibilité de  la  membrane  ni  par  les  diverses  modifications 
que  l'on  a  faites  au  système  qui  marque  les  arrivées  des 
ondes.  Ainsi  le  plus  ou  moins  de  sensibilité  de  la  membrane 
exerce  beaucoup  moins  d'influence  dans  les  conduites  de 
grand  diamètre  que  dans  les  conduites  étroites. 

Sixième  série  (17  juin). 

On  s'est  proposé,  dans  cette  sixième  série,  de  chercher  la 
vitesse  de  propagation  de  l'onde  que  l'on  produit  par  une 
compression  vive  de  l'air  à  l'aide  du  piston  frappeur.  On  a 
voulu  décider  par  des  expériences  faites  sur  de  longs  par- 
cours, et  dans  des  tuyaux  de  très-grande  section ,  si  cette 
vitesse  est  réellement  moindre  que  celle  que  l'on  trouve  pour 
l'onde  produite  par  un  coup  de  pistolet.  L'appareil  est  le 
même  que  celui  qui  a  été  employé  sur  la  ligne  des  tuyaux 
de  Ghoisy-le-Roi ,  et  dont  j'ai  donné  une  description  détaillée 
page  55. 

lia  bride  AD  du  bout  du  tuyau  de  fonte  ABCD  (plane.  II, 
fig.  24)  est  fixée,  à  l'aide  de  boulons,  sur  la  grande  plaque 
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de  tôle  qui  ferme  roriiiee  A  de  la  ligne  des  tuyaux.  Mais  il 
faut  remarquer  que  le  piston  n'a  que  o™ao  de  diamètre, 
et  qu'il  opère  sur  une  ligne  de  tuyaux  dont  le  diamètre  est 
de  i^io;  ainsi  l'onde  produite  ne  peut  plus  être  considérée 
comme  plane  dès  le  départ,  comme  nous  l'avons  admis 
pages  55,  i48  et  212  pour  des  expériences  où  le  piston  avait 
la  même  section  que  la  ligue  des  tuyaux. 

L 

Onde  produite  par  un  coup  de  pistolet. 

On  enlève  la  cloche  en  fonte  EFGH,  et  sur  l'orifice  BC  de 
la  tubulure  ABCD  on  fixe  une  planche  percée  d'une  ouver- 
ture centrale  dans  laquelle  on  engage  le  pistolet  à  l'aide  d'un 
bouchon. 

Membrane  latérale  du  diamètre  de  o™i5,  marquant  par 
rupture  de  contact,  à  Taide  du  pendule  punaise. 

La  température  à  Tintérieur  des  tuyaux  est  ii<>55,    y=  io'^^ipS,     H  =  763,0. 
La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,817  vibrations  doubles  du  diapason, 

La  première  onde  de  retour  marque  seule,  ainsi  Tonde  est 
faible. 

Chemin  parcouru, 
httjnéro  des  bandes.  9L  -=  977S"5. 

^  i463,i 

3  i463,a 

/}  1462,85»^ 

Moyenne  =  1461,90 

V    =     34o»ii 
Vo  =     333,11 
Vo'=     33a,a7 
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II. 

Onde  produite  par  le  pistolet  à  poudre. 
'Tout  reste  disposé  comme  pour  I;  mais  la  membrane 
marque  par  contact,  le  butoir  étant  à  i  millimètre  de  la 
plaque  métallique  de  la  membrane.  On  obtient  ici  jusqu'à 
trois  retours  d'onde,  mais  on  ne  recueille  sur  la  bande  que 
les  deux  premiers. 

On  a  encore  : 

Température  du  tuyau  ii»55,    /=  io"™i5,     H  =  763,0. 

Double  oscillation  du  pendule  =  101,817  vibrations  doubles  du  diapason. 


Numéro  des  bandes.            2L  =  977S">5. 

4L=19W7-0. 

I                            1463,1 

2930,2 

1                           I463,!l 

x>          illisible. 

3                      i46a,8 

3930,0 

Moyennes  =  i463^3 

2930,1 

V  =     34o"»o3 

339-^61 

Vo=    333,09 

332,61 

Vo'=     33a,a5 

33i,77 

W  =     340,09 

.      339,12 

Wo=     333,09 

332,09 

Wo'=     33a,45 

331,28 

La  vitesse  de  propagation  de  Tonde  qui  a  parcouru  le  che- 
min âL  est  donc  exactement  la  même,  qu'on  la  mesure  par  éta- 
blissement ou  par  rupture  de  contact.  Elle  ne  diffère  pas  de 
celles  que  nous  avons  trouvées  dans  les  expériences  précé- 
dentes. 

in. 


Onde  produite  par  le  piston  frappeur. 

On  enlève  la  plaque  de  tôle  qui  ferme  l'orifice  BC  de  la 
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grosse  tubulure  en  fonte  ABCD  (fig,  24,  pi.  II),  et  l'on' adapte 
sur  cette  tubulure  la  cloche  en  fonte  ËFGH  qui  constitue  le 
piston  frappeur. 

Les  arrivées  de  l'onde  sont  toujours  marquées  par  la 
membrane  latérale  NN',  munie  du  petit  pendule  punaise; 
ainsi  elle  marque  par  rupture  de  contact.  Dans  toutes  les 
expériences,  le  piston  parcourt  20  millimètres. 

La  première  onde  de  retour  marque  seule,  ce  qui  prouve 
que  Tonde  est  beaucoup  plus  faible. 

Température  de  Tintérieur  du  tuyau  =  ii»,55,    /=  io"^"i5,     H=:  763,2. 
La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,84a  vibrations  doubles  du  diapason. 


Chemin  ] 

)arcouru. 

Noméro  des  bandes. 

2Lc=9T7S-'9. 

I 

i466yO 

a 

1464,5 

3 

1466,1 

4 

1465,9 

5 

i466,a 

6 

1467,4 

7 

.   1466,0 

8 

1466,25 

9 

1466,5 

10 

. 

1466,7 

II 

1466,55 

la 

1464,5 

i3 

1464,6 

14 

1464,8 

i5 

1464,9 

16 

1464,75 

* 

Moyenne 

=  1465,7 

V 

=    339»56 

V. 

s    33a,56 

V. 

'=    331,7a 

Ainsi  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde  produite  par  le 
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piston  frappeur  est  sensiblement  moindre  que  celle  de  Tonde 
donnée  par  le  pistolet  à  poudre.  On  ne  peut  l'attribuer  qu'à 
sa  moindre  intensité.  Ce  résultat  est  d'accord  avec  ce  que 
nous  avons  trouvé  sur  les  coîiduites  déplus  petites  sections, 
mais  pour  ces  dernières  les  vitesses  présentaient  des  di£fé^ 
rences  plus  grandes. 


Septième  série  (i8  juin). 

On  laisse  la  grosse  tubulure  en  fonte  ABCD  montée  sur  la 
plaque  de  tôle  qui  ferme  l'extrémité  A  de  la  ligne;  mais  on 
ôte  l'appendice  EFGH  avec  le  piston^  frappeur.  On  ajuste 
sur  la  bride  iV  une  plaque  portant  une  coulisse  qui  glisse 
dans  des  rainures.  Cette  coulisse  porte  une  ouverture  dans 
laquelle  on  peut  ajuster  le  canon  du  pistolet  pour  produire 
l'onde ,  un  fil  métallique  tendu  sur  la  bouche  du  canon  mar- 
quant le  départ.  Lorsque  le  coup  est  parti,  on  amène  devant 
l'orifice  BC  une  tubulure  de  o^'iS  garnie  d'une  membrane  du 
même  diamètre,  et  disposée  pour  marquer  par  mise  en  con- 
tact. Ainsi  la  membrane,  dans  ce  cas,  est  parallèle  à  la  plaque 
de  fond  et  perpendiculaire  à  l'axe  du  tuy^,  tandis  que,  dans 
les  expériences  de  la  série  6,  la  membrane  latérale  NN'  est 
parallèle  à  Taxe,  du  tuyau.  On  donne  à  cette  membrane  le 
maximum  de  sensibilité,  et  l'on  rapproche  même,  successive- 
ment, le  butoir  de  la  plaque,  afin  de  recueillir  lès  marques 
des  ondes  très-afTaiblies.  Je  duis  parvenu  à  noter  ainsi  jus* 
qu'à  lo  retours;  la  dernière  onde  avait  donc  parcouru  près 
de  loo  kilomètres.  J'ai  vainement  cherché  à  recueillir  toutes 
ces  marques  sur  une  même  bande  de  papier  ;  je  n'ai  réussi 
T.  III.  33 
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qu'une  seule  fois  à  recueillir  six  retours,  et  la  bande  de 
papier  n'avait  pas  moins  de  27  mètres  de  long.  Tout  le 
monde  comprendra  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  manœu- 
vrer une  bande  noircie  au  noir  de  fumée  et  humide,  d'une 
telle  longueur,  quand  il  faut  la  fixer  à  la  gomme  laque  à  me- 
sure que  l'appareil  la  dévide ,  et  qu'il  faut  ensuite  l'étendre 
en  plein  air  pour  la  sécher.  Le  vent  me  gênait  beaucoup  pen- 
dant cette  journée  ;  il  arrachait  et  déchirait  les  bandes  hu- 
mides avant  qu'on  parvînt  à  les  étendre  sur  le  sol. 

Température  de  Tiotérieur  du  tuyau  1 1*8,    /=  io™"'3a,    H  =:  761,3. 

La  double  oscillation  du  pendule  yaut  101,828  vibrations  doubles  du  diapason. 


Noinéro 

des  banda 

1. 

2L: 

=  9773-5. 

aL=:  19547^. 

6L=:S0S20^. 

8Lr=S9aM-. 

10Le=3  48867-5. 

12L=58041"0. 

I 

1461,85 

2926,05 

» 

» 

» 

s 

1462,1 5 

2927,35 

» 

» 

» 

3 

1462,0 

2926,8 

4394,» 

» 

» 

h 

1462,2 

2926,7 

4393,1 

l> 

» 

5 

1461,8 

2926,5 

4393,7 

» 

a 

6 

nés 

■ 

1461,75 
1461,96 

2926,35 
2926,62 

4393,45 
4393,61 

5863,35 

7334,75 
7334,75 

881 3,7  5 

Moyen 

5863,35 

881 3,7  5 

V 

-= 

34o»39 

34a"07 

339»79 

339^48 

339"22 

338*76 

V. 

£:= 

333,25 

332,93 

332,65 

332,34 

332,08 

331.62 

t 

V.' 

= 

332,41 

332,09 

33i,8i 

33i,5o 

33i,24 

330,78 

La  diminution  successive  de  la  vitesse  moyenne  de  pro- 
pagation, à  mesure  que  le  chemin  parcouru  devient  de  plus 
en  plus  grand,  est  ici  très-sensible.  On  ne  peut  pas  l'attribuer 
à  l'inertie  de  la  membrane,  car  les  retards  que  nous  avons 
trouvés  page  81  pour  la  membrane  établie  dans  des  condi- 
tions entièrement  semblables  à  celles  où  elle  fonctionne  dans 
les  expériences  actuelles,  auraient  une  influence  entièrement 
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négligeable  sur  la  valeur  de  la  vitesse,  surtout  avec  le  rappro 
chement  successif  du  marqueur. 

Cette  diminution  est  également  très-notable  quand  on  cal- 
cule les  vitesses  pour  un  même  chemin  parcouru  âL= 9773^6, 
après  les  diverses  réflexions  qu'elle  subit  aux  deux  extrémi- 
tés, ainsi  qu'on  le  reconnaît  sur  le  tableau  suivant  : 


Vf  =  340*39 

339-73 

339"ao 

338-58 

338-18 

336"45 

yf.  =  333,a5 

332,59 

33s,o6 

33i,44 

33 1,04 

3*9,31 

W;==  33a,4i 

33i,75 

33 1,22 

33o,6o 

33oyao 

3a8,47 

Résumé  des  expériences  dans  la  conduite  de  i™io 

de  Villemonble. 


i^  Toutes  les  expériences  faites  dans  la  longue  conduite 
de  Villemonble  démontrent,  avec  évidence,  que  la  vitesse  de 
proportion  des  ondes  diminue  avec  leur  intensité.  Mais 
cette  diminution  est  moins  rapide  que  dans  les  conduites 
de  plus  petite  section. 

2^  Sur  les  conduites  de  grand  diamètre,  et  pour  les  longs 
parcours,  la  plus  ou  moins  grande  sensibilité  de  la  mem- 
brane ,  obtenue  en  faisant  varier  sa  distance  au  butoir, 
change  très-peu  la  vitesse  apparente  de  propagation.  Ainsi, 
pour  un  même  chemin  parcouru  =  9773"5i  Tonde  produite 
par  Tinflammation  d'une  même  charge  de  poudre  donne, 
sur  une  même  membrane,  avec  écart  variable  du  butoir,  les 
vitesses  suivantes  : 
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W, 

Écart....  =  o"»3:^ 

333»43 

Écart.. . .   ==  1,00 

333,10 

Écart. .. .  =  a, 00 

333,ao 

3*  L'onde  produite  par  le  piston- frappeur  va  un  peu 
moins  vite  que  celle  qui  est  donnée  par  le  coup  de  pistolet. 
Ainsi ,  pour  le  même  parcours  de  9773™5,  avec  ,1a  même 
membrane  munie  d'un  pendule-^punaise,  on  a  trouvé 


w. 


Onde  doni^ée  par  le  coup  de  pistolet 333™ 1 1 

Onde  donnée  par  le  piston-frappeur 33a,  56 

La  différence  doit  être  attribuée  à  la  différence  d'intensité 
des  deux  ondes. 

4^  On  trouve  sensiblement  la  même  vitesse  de  propaga^ 
tion  pour  un  même  chemin  parcouru  et  pour  une  même 
membrane,  que  Ton  opère  par  rupture  de  contact,  ou  par 
mise  en  contact,  pourvu  que  dans  ce  dernier  cas  le  butoir 
soit  suffisamment  rapproché.  Nous  avons  trouvé  en  effet  : 


Par  mise  en  contact. 

Par  rupture  c 

le  contact. 

2Ls=  9772-0. 

4L=10M5-8. 

2L=9772"©. 

4L=i9M5^. 

!*•  série. . . . 

33a,93 

33i,68 

» 

D 

a*  série .... 

» 

» 

33a,S4 

33 1,63 

S*  série.. .. 

333,09 

33a,i2 

333,11 

» 

5®  Les  vitesses  moyennes  YJ  de  propagation  d'une  même 
ondq  dans  l'air  sec  à  o^,  depuis  le  départ  de  l'origine  A  jus- 
qu'à ses  arrivées  successives  sur  la  même  membrane,  sont 
inscrites  dans  les  deux  tableaux  suivants  : 
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PREMIÈRE  PARTIE.  —  Robînet-'Vanne  fermé.  L=:i623™65. 


2L=a2ll>S.      ftL  =  0MMl-6.       OL^mi-O.      8L  =  12969-2. 


!*•  série .  •  • 
a*   série. . . 


339|6o 
332,56 


33i,79 
331,98 


33i,4x 
33i^6a 


33i,a6 
33i,49 


Moyenne  s=3  332^S8  331,89  33i,52  33i,37 


SBœNDE  PARTIE.  —  Ligne  entière.  L=4886'"45. 


1 

2Ls3  0712^9. 

«LssiSfifty^. 

SLsSMlS^. 

SLss  89901^, 

M^ftSSO»^. 

!■•  série.. . 

33a^io 

33i,45 

» 

» 

B 

a*  série. .. 

33a,oi 

331,37 

D 

» 

B 

3*  série. .. 

332,39 

33a,09 

331,45 

» 

B 

4*  série . .  • 

33a,59 

33i,73 

33i,4B 

» 

B 

A 

33a,a6 

0 

a 

» 

B 

> 

33a,36 

» 

s 

» 

B 

5*  série. .. 

332,26 

33 1,94 

n 

» 

» 

» 

331,98 

B 

» 

» 

» 

» 

33a,i7 

» 

> 

B 

B 

B 

33a,33 

331,9a 

33i,i8 

» 

B 

6«  série. . . 

33a,a7 

B 

•  » 

B 

B 

» 

33a,aS 

33i,77 

» 

n 

B 

7*  série. .  • 

33a,4i 

33a,09 

33i,8i 

33i,5o 

330,78 

Moyennes  ==  33a,a5 


33i,79 


33i,48 


33i,5o  330,78 


Dans  chacun  de  ces  tableaux,  la  vitesse  moyenne  de  pro- 
pagation diminue  à  mesure  que  le  chemin  parcouru  augmente. 
Mais  si  Ton  compare  les  deux  tableaux  l'un  à  l'autre,  on  trouve 
qu'à  égalité  de  chemin  parcouru  la  vitesse  est  plus  grande 
dans  le  second  tableau  que  dans  le  premier.  Ainsi  dans  le 
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premier  tableau  l'onde  qui  a  parcouru  le  chemin  6L=974i'"9 
a  pour  vitesse  moyenne  33i°5a;  or  cette  vitesse  est  plus  pe- 
tite que  33â'"l^5  que  présente  l'onde  dans  le  deuxième  ta- 
bleau quand  elle  a  parcouru  un  chemin  à  peu  près  égal 
2L=9772"9.  Cela  prouve  seulement  que  l'onde  s'affaiblit 
beaucoup  par  la  réflexion;  aussi  s*étèint-elle  plus  vite  dans 
une  conduite  courte  que  dans  une  conduite  plus  longue  de 
même  diamètre. 

Dans  la  première  portion  de  la  conduite  L=i623"'6,  une 
onde  ne  marque  plus  sur  la  membrane  quand  elle  a  parcouru 
un  chemin  i2L=  10236  mètres,  après  avoir  subi  1 1  réflexions 
sur  les  fonds* fermés;  tandis  que  dans  la  conduite  entière  une 
onde  de  même  intensité  marque  encore  après  un  chemin 
parcouru  de  f^^gSig  mètres,  mais  elle  n'a  alors  subi  que  5  ré- 
flexions. 

6^  Je  réunis  également  dans  deux  tableaux  les  valeurs 
Wo'  des  vitesses  moyennes  pour  une  onde  qui  parcourt, 
successivement,  des  chemins  égaux  dans  l'air  sec  à  o^  :  ce 
parcours  constant  est 

Pour  le  premier  tableau aL  =  3'i47"^3 

Et  pour  le  second  tableau. ...  aL  =  9772,9 


PREMIERE  PARTIE.  —  Robinet- vannc  fermé.  aL=3247"3. 


1"  série...         33a,6o  33o,93  33o,64  33o,79 

a*  série...         33a,56  33i,4o  33o,93  33i,o7 


Moyennes  =  33a,58  33 1,09  33o,78  33o,93 
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SECONDE  PARTIE.  —  Ligne  entière.  2L=9772"9. 


»  ))  » 


jK  série..  •  33a,io  33o,85  »  d  » 

%*  série.  • .  33a^oi  33o^8o  »  »  » 

3*  série...  33a,39  33i,76  33o,47 

4^  série. . .  332,59  33iy73  33i/|8  »  i> 

»  33*2, a6  ni)»» 

»  33^,36  o  »  »  »                » 

5'  série...  33a, a6  331,57  »  d  d                 » 

»  331,98  »  '          »  »  ))                   D 

D  333,17  D  D  »  ]»                         » 

»  33a,33  33i,5i  3^9,81  »  »                » 

6*  série...  33^,27  »»]>»» 

»  33a,i5  33iya8  »  »  »                p 

7*  série. . .  33a,4i  33i,75  33i,aa  33o,6o  33o,io        3a8,47 


Moyennes  =  33a,i6        33i,4o        33i,oo        33o,6o        33o,ao        3a8,47 

Ces  tableaux  montrent  le  décroissement  successif  de  la  vi- 
tesse :  ce  décroissement  est  d'abord  très-rapide,  mais  il  di- 
minue vite,  de  sorte  que  la  vitesse  tend  vers  un  minimum. 
C'est  conforme  avec  ce  que  nous  avons  déjà  trouvé  sur  les 
conduites  de  plus  petit  diamètre. 

7®  Nous  pouvons  comparer  les  vitesses  de  propagation  de 
l'onde  dans  la  première  portion  de  conduite  qui  s'arrête  au 
robinet-vanne,  avec  celles  que  nous  avons  trouvées  sur  la 
conduite  de  o^'So  de  la  Route  militaire,  page  208,  et  qui  a 
une  longueur  peu  différente.  Pour  ces  dernières,  expérien* 
ces  la  charge  de  poudre  était  i^5o,  par  conséquent  moindre 
que  celle  de  a^4o  q^î  ^  été  constamment  employée  sur  la 
conduite  de  i^'jo  de  Villemonble  ;  4nais  la  section  de  cette 
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dernière  conduite  est  treize  fois  plus  grande.  On  a  obtenu 
sur  la  conduite  de  o™3oo  : 


2L  =  5810-5. 

ftL  =  7«20«HJ. 

6L  =  llU0-0. 

8L  =  i52M-0, 

V^'  =  33a,  1 8 

33o,43 

329,64 

318,96 

Wo'  —  332,  i8 

3a8,76 

3a8,o7 

326,95 

En  comparant  les  vitesses  Vo'  et  Wq'  qui  correspondent  à 
peu  près  à  des  parcours  égaux,  on  reconnaît  que  ces  vitesses 
sont  notablement  moindres  dans  la  conduite  du  petit  dia- 
mètre o™3oo.  On  en  tire  cette  conclusion  à  laquelle  nous 
sommes  déjà  arrivé,  page  210,  par  la  comparaison  des  expé- 
riences faites  sur  les  deux  conduites  de  la  Route  militaire, 
l'une  du  diamètre  de  0^108^  la  seconde  du  diamètre  o'^Soo  : 
la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  un  tuyau  est 
d autant  moindre  que  le  tuyau  a  un  diamètre  plus  faible,  et 
cette  vitesse  diminue,  à  mesure  que  le  parcours  augmente, 
d'autant  plus  rapidement  que  le  tuyau  a  une  plus  faible 
section. 


TUYAUX  A  EAU  DE  I™IO  DE  L  EGOUT  SEBASTOPOL.  a65 


EXPÉRIENCES  FAITES  DANS  LE  GRAND  ÉGOUT  COLLECTEUR 
DU  BOULEVARD  DE  SEBASTOPOL  (juillet  1865). 


J'ai  pu  utiliser  pour  mes  expériences,  en  i865,  la  longue 
conduite  en  fonte  que  l'on  venait  d'établir  dans  le  grand 
égout  collecteur  du  boulevard  de  Sébastopol  pour  distribuer 
dans  Paris  les  eaux  de  la  Dhuys. 

Ces  tuyaux  sont  semblables  à  ceux  qui  composent  le  grand 
syphon  de  Villemonble;  ils  ont  comme  eux  i™io  de  diamè- 
tre intérieur  et  sont  réunis  par  des  manchons  en  plomb 
extérieurs  qui  établissent  une  fermeture  complètement  her- 
métique. La  ligne  des  tuyaux  est  soutenue  par  des  colonnes 
en  fonte,  qui  maintiennent  l'arête  inférieure  à  une  distance 
constante  de  i™55  au-dessus  du  sol  de  la  galerie.  La  portion 
de  la  ligne  sur  laquelle  j'ai  opéré  s'étend  depuis  le  quai  de 
Gèvres  jusqu'au  Conservatoire  des  arts  et  métiers.  Elle  est 
rigoureusement  rectiligne  sur  la  plus  grande  partie  de  son 
parcours  ;  elle  présente  une  légère  courbure  dans  le  plan 
horizontal  à  une  petite  distance  du  quai  de  Gèvres,  et  une 
seconde  courbure  verticale  en  passant  sous  la  rue  de  Rivoli. 
Ce  dernier  arc  vertical  a  une  flèche  de'  i™65  sur  une  corde 
de  43  mètres.  Les  deux  courbures  sont  si  faibles  qu'elles  ne 
peuvent  guère  influer  sur  le  mouvement  des  ondes. 

La  station  A  de  départ  est  à  une  petite  distance  de  la 
T,  IIL  34 
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grande  porte  d'entrée  de  Tégout  sur  le  quai  de  Gèvres  ;  le 
local  où  j'ai  installé  mes  appareils  de  mesure  en  est  peu 
éloigné.  L'extrémité  ouverte  A  du  tuyau  est  fermée  par  une 
plaque  de  forte  tôle,  percée  d'un  orifice  central,  dans  lequel 
on  ajuste  le  canon  du  pistolet. 

A  une  distance  de  26™83  de  l'obturateur  A  se  trouve  une 
tubulure  latérale  B,  sur  laquelle  on  ajuste  une  membrane  de 
caoutchouc. 

Une  seconde  tubulure  latérale  C  se  trouve  sur  la  ligne  à 
58o™66  de  A,  au-dessous  de  la  rue  Bambuteau. 

Enfin  la  seconde  extrémité  ouverte  D  de  la  ligne  est  à 
961^76  de  la  station  de  départ,  au-dessous  du  square  du 
Conservatoire  des  arts  et  métiers.  Elle  est  fermée  par  une 
plaque  de  tôle,  mupie  à  son  centre  d'une  tubulure  de  o™3o, 
sur  laquelle  on  tend  une  membrane  de  caoutchouc. 

Un  fil  télégraphique  isolé  suit  toute  la  ligne  des  tuyaux; 
à  l'aide  de  commutateurs,  on  peut  le  mettre  en  communica- 
tion avec  l'une  quelconque  des  stations  A,  B,  C^  D. 

Ainsi  nous  distinguerons  trois  stations  B,  C,  D,  auxquelles 
on  marquera  l'arrivée  des  ondes  sonores  : 

Distance  de  la  station  de  départ  A  à  la  section  qui  passe  par  le  centre  de  la  membrane  B. . .  a6™83 
Distance  de  la  station  de  départ  A  à  la  section  qui  passe  par  le  centre  de  la  membrane  C. . .  58o,36 
Distance  de  la  station  de  départ  A  à  la  station  terminale  D Q^i*?^ 

Toutes  ces  mesures  ont  pu  être  faites  facilement  et  avec 
une  grande  exactitude. 

Les  membranes  élastiques  qui  marquent  l 'arrivée  de  l'onde 
sont  disposées  comme  celles  de  la  figure  22,  planche  IL  Elles 
ont  3o  centimètres  de  diamètre  ;  les  petites  plaques  centrales 
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qui  viennent  frapper  le  butoir  sont  formées  par  de  petits 
disques  en  platine  de  20  millimètres  de  diamètre;  leur  sur« 
face  est  bien  polie  afin  qu'on  puisse  juger,  par  réflexion,  de 
leur  distance  au  butoir.  Un  observateur  spécial  s'occupe  de 
chaque  membrane,  et  il  la  maintient  constamment  dans 
les  conditions  les  plus  convenables.  Il  place  le  butoir  à 
une  distance  de  7  à  1  millimètre  du  petit  disque  au  commen- 
cement de  chaque  expérience;  il  le  rapproche  successivement 
pour  les  ondes  de  retour,  et  il  augmente  ainsi  la  sensibilité 
de  sa  membrane  à  mesure  que  les  ondes  s'affaiblissent.  De 
cette  façon  on  fait  disparaître  presque  complètement  la  pe- 
tite erreur  due  à  l'inertie  de  la  membrane,  laquelle  aug- 
mente à  mesure  que  l'onde  diminue  d'intensité^  quand  on 
maintient  constant  Técart  de  la  membrane  à  son  butoir 
(page  82). 

La  première  arrivée  de  Tonde  sur  la  membrane  D  donne 
un  son  intense  hors  du  tuyau;  la  seconde  onde  qui  a  subi 
deux  réflexions  s'entend  à  peine.  L'observateur  le  plus  at- 
tentif n'entend  plus  Tarrivée  des  ondes  suivantes,  bien 
qu'elles  agitent  encore  vivement  la  membrane. 

La  température  est  très-uniforme  dans  la  grande  galerie 
de  l'égout  ;  elle  varie  à  peine  dans  l'espace  de  24  heures.  Les 
températures  étaient  relevées  fréquemment  sur  trois  ther- 
momètres appliqués  sur  le  grand  tuyau  : 

Le  premier  à  la  distance  de  3o"^  de  la  station  A, 
Le  second  auprès  de  la  station  G, 
Le  troisième  près  de  la  station  D. 

On  peut  admettre  que  l'air  est  toujours  saturé  d'humi* 
dite  dans  l'intérieur  de  la  conduite. 
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II  est  difBcile  de  bien  faire  les  expériences  pendant  la 
journée,  à  cause  du  mouvement  continuel  des  ouvriers  dans 
la  galerie ,  et  du  roulement  sur  la  voie  ferrée  des  vagons 
chargés  de  boue.  Toutes  les  expériences  ont  été  faites  pen- 
dant la  nuit. 

Première  série  d* expériences  (i4  août  i865). 

L'onde  est  produite  par  un  coup  de  pistolet  chargé  de 
2^0  de  poudre  ;  le  départ  est  annoncé,  comme  à  l'ordinaire, 
par  la  rupture  d'un  (il  tendu  sur  la  bouche  du  canon.  La 
membrane  D  est  mise  seule  en  communication  avec  la  ligne 
télégraphique.  Cette  membrane  de  o™3o  est  disposée  comme 
le  montre  la  tîgure  22,  planche  IL 

Les  marques  données  par  la  membrane  D  sont  nombreuses 
pour  chaque  tir.  Afin  de  les  présenter  d'une  manière  plus  in- 
telligible, je  les  inscrirai  dans  deux  tableaux  séparés.  Le 
premier  tableau  comprendra  Tarrivée  de  l'onde  venant 
directement  de  A  vers  D,  après  avoir  parcouru  le  chemin 
L  =  961^76,  puis  les  retours  successifs  de  cette  même  onde 
après  des  réflexions  aux  deux  extrémités,  c'est-à-dire  après 
qu'elle  a  parcouru  les  chemins  3L,  5L,  7L,  9L,  etc.,  etc. 
Je  les  appellerai  ondes  principales  ou  marques  principales. 

Dans  le  second  tableau  j'inscrirai  les  arrivées  sur  la  mem- 
brane D  de  portions  d'ondes  qui  ont  subi  une  ou  plusieurs 
réflexions  sur  des  obstacles  inconnus,  ou  dont  la  position 
n'est  pas  donnée  d'avance.  Je  les  appellerai  marques  se^ 
condaires. 


»_/ _  / 
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PREMIER  TABLEAU.  —  Membrane  D,  marques  principales. 

La  double  oscillntion  du  pendule  vaut  101,75  vibrations  doubles  du  diapason. 
La  température  moyenne  du  tuyau  est  de  i8'9,     /=  i6""2ii,     H  =  755, i. 


Chemins  parooorns. 

) 

les  bandes. 

Ls)«l>7d. 

8L=  2885-28. 

5L=a808"80. 

7Lcs  8732*32. 

I 

141,0 

4a5,4 

D 

fi 

a 

i4i,a 

4a6,8 

» 

» 

3 

141,3 

4a5,9 

7ia,i 

fi 

4 

i4i,a 

4a5,5 

711,6 

99^fO 

5 

i4i,o 

4a5,35 

710,3' 

996*9 

6 

«4*,9 

4a5,45 

710,8 

» 

7 

i4i,a 

4a6,4 

7ia,3 

» 

8 

141,0 

D 

» 

fi 

9 

i4i,a 

4a6,8 

a 

a 

10 

141,35 

4a6,65 

7ia,a 

n 

II 

i4i,a 

4a6,4    ^ 

fi 

fi 

la 

ennes 

141,1 

426,15 

7ia,o 

)) 

[oy 

141,14 

426,07 

711,61 

997.45 

V  = 

346»67 

344°5i 

343-78 

343-37 

v.= 

335,a4 

333,i5 

33a,44 

332,o5 

Vo'  = 

333,90 

33i,8i 

33 1,10 

33o,70 

W  = 

346,67 

343,45 

342,71 

342,35 

Wo- 

335,a4 

33a,oa 

33i,a8 

330,92 

Wo=: 

:    333,90 

.       33o,68 

3a9,94 

329,58 

Outre  les  quatre  marques  que  nous  avons  inscrites  dans  ce 
premier  tableau,  nous  avons  recueilli  encore  7  marques  se-  , 
condaires  qui  proviennent  de  portions  d'ondes  réfléchies 
par  des  obstacles  inconnus. 

Si  Ton  suppose  un  obstacle  réflecteur  à   une.  distance 
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a  =-  386  mètres  de  la  station  de  départ  A ,  la  membrane 
D  pourra  marquer  les  ondes  qui  ont  suivi  les  chemins 

L  +  2«  =  1733=^8 
31.  4-  ifl  =  3657,3 
5L  +  atf  —  558o,8 
7L  +  afl  =  7504^3 

Mais  elle  peut  marquer  aussi  les  ondes  qui  auraient  par- 
couru les  chemins 

3L  —  2fl  =  aii3°^3 
5L  —  2fl  =  4o36,8 
7L  —  aa  =  5959,9 
9L  —  aa  =  7883,3 

On  peut  avoir  également,  par  l'intermédiaire  de  l'obs- 
tacle a,  des  ondes  réfléchies  qui  ont  suivi  les  chemins 

L  +  4a  =  a5o5"7 

3L  +  4«  =   kk'^dy^ 

5L  +  l\a  =  635a,8 

£t  enfin 

5L  —  4«  =  3a64"*5 
7L  —  6a  =  44i5,9 
9L  —  8a  =  5567,3 

9L  —  8a  =  5567,3  se  confond*  sensiblement  avec 
5L  +  aa  =  558o,8;  de  même  7L — 6a  =  44 1 5,9  diffère  peu 
de  3L  -4-  4ût  =  4429,3.  Quand  deux  ondes  arrivent  sur  la 
même  membrane  à  des  intervalles  de  temps  si  rapprochés,  il 
est  souvent  difficile  d'en  distinguer  les  marques  sur  la 
bande,  la  figure  de  la  première  marque  cachant  partielle- 
ment celle  de  la  seconde. 
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SECOND  TABLEAU.  —  Membrane  /),  marques  secondaires. 


Raméro 

« 

Chemins 

parcourus. 

des  bandes.  L+2a=178^8  L+4a— 2505,8 

5L— Aa— S2M»5 

SL+2a=5057,5 

TL— (kl=a415,9 

I            a56yi 

371,0 

» 

» 

» 

» 

» 

s           a56,65 

371,7 

9 

D 

» 

B 

» 

3          a56,4 

371,3 

486,7 

542,65 

657,8 

773,0 

888,6 

4          a56,3 

371,1 

486,1 

542,30 

657,1 

•  772,75 

888,1 

5          a55,8 

370,9 

486,6 

641,7 

656,6 

D 

887,4 

6          255,9 

371,1 

486,1 

542,1 

657,55 

772,0 

.  » 

7           a56,4 

371,5 

487,2  • 

542,7 

658,1 

» 

» 

8          ^56,9 

371,9 

» 

» 

» 

» 

» 

9          î»56,9 

372,1 

487,2 

» 

» 

» 

» 

10          ^56^9 

372,0 

» 

» 

» 

^ 

> 

II          256,35 

371,4 

» 

»       , 

D 

» 

> 

la          256,20 

372,2 
371,5 

» 

» 

» 

» 

» 

Moyennes  256, 40 

486,65 

542,29 

657,43 

772,58 

888,o3 

V  =  344°oi 

343"^i4 

34i"26 

343=^10 

34i'^7i 

V^=  332,65 

331,78 

329,90 

^  33i,74 

33o,35 

Ainsi  presque  toutes  les  ondes  secondaires  marquées  par 
la  membrane  D  s'expliquent  par  la  présence  d'un  obstacle 
réfléchissant  qui  se  trouverait  à  une  distance  de  386  mètres 
de  la  station  de  départ^ 


Deuxième  série  (i6  août). 

Cette  deuxième  série  d'expériences  se  fait  comme  la  pre- 
mière, à  l'aide  du  pistolet  chargé  de  2^*^o  de  poudre;  mais 
on  met  en  service  les  deux  membranes  C  et  D. 
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Le  tableau  suivant  renferme  toutes  les  marques  des  ban- 
des^ comptées  à  partir  de  la  rupture  du  (il  du  pistolet. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,755  vibrations  doubles  du  diapason. 
T  =  i8«6,    /=  i5»»94,     H  =  75a,4. 


I 

2 

3 

4 

85,2à5 

85,3 

85,1 

85,4 

i4i>35 

141,3 

i4i,3 

141,4 

198,0 

198,1 

198,0 

198,4 

356,65 

256,6 

256,5 

256^6 

3i3,55 

3i3,72 

3i3,5 

3i«,5 

369,75 

369,8 

369,5 

37d,» 

426,30 

426,6 

426,5 

426,1 

482,65 

482,8 

482,5 

483,1 

542,55 

542,6 

542,5 

542,7 

599,85 

600,2 

599,9 

602,2 

655,35 

655,5 

655,1 

656,6 

711,25 

711,8 

711,45 

712,0 

768,95 

769^0 

769*2 

769,6 

828,45 

828,7 

8a8,4 

Fin  du  rouleau.  * 

887,85 

888,0 

» 

941,55 

941,7 

941,3 

997,i5 

997,9 

997,3 

io55,45 

io55,7 

io55,6 

1114915 

1114,2 

1114,2 

» 

.  1283,9 

1284,0 

Ces  marques  ont  été  faites,  les  unes  par  la  membrane  D, 
les  autres  par  la  membrltne  C  ;  nous  allons  les  réunir  par 
groupes,  en  suivant  le  même  principe  que  pour  la  première 
série. 
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PREMIER  TABLEAU.  —  Membrane  Z),  marques  principales. 


L  =  961,70 

SL=2885^ 

5L=M08,80 

7L=:  6781,5 

»L-6655,8 

I                141,35 

4i6,3o 

^  7ii,a5 

997,i5 

» 

a            i4i>3 

4a6,6 

711,8 

997,9 

ia83,9 

3            i4i>3 

4a6,5 

711,45 

997,^ 

ia84,o 

4            i4>i4 

4a6,i 

7ia,o 

)) 

» 

Moyennes  140^4 

4a6,37 

711,6a 

997,45 

ia83,95 

V  =  346»a5 

344"a8 

343»8o 

343»39 

343^00 

Vo=  335,0a 

333,o5 

33a,57 

332,16 

33i,77 

Vo'  =  333,70 

33i,73 

33i,a5 

33o,84 

33o,45 

W  =  346,a5 

343,3a 

343,06 

34a,36 

341,56 

W.=r  335,0a 

33a,09 

33 1,83 

33i,i3 

33o,33 

Wo'=  333,70 

33o,77 

33o,5i 

3a9,8i 

3a9,oi 

DEUXIEME  TABLEAU,  —  Membrane  C,  marques  principales. 


bandes.    1—586-56. 

2L— 1=1542-96. 

2L+<=250ft"08. 

4L-t(=5266-5. 

4L+I— MS7-60. 

6L-<=5J9C-6. 

6L  +  «c=6551«12. 

8L-/=7il3-52 

I             85,s5 

«9«,o 

369,75 

489,65 

655,35 

768,95 

9ii,55 

io55,45 

«            85,3 

198,1 

369,8 

489,8 

655,5 

769,0 

941,7 

io55,7 

3            85,1 

i9«»« 

369,5    . 

489,5 

655,1 

769,9 

941,3 

io55,6 

4            85,4 

198,4 
198,» 

370,1 

483,1 

656,6 

769,6 

H 

» 

Moyenne»  85,s6 

369,81 

489,76 

655,64 

769,19 

94i,5i 

p55,53 

▼  =  346^44 

344-89 

344-50 

344*96 

343-58 

343-99 

343'ao 

349-86 

To=  335,« 

333,69 

333,3a 

333,08 

339,41 

339,19 

339,o3 

331,69 

v,'=  333,89 

33a,37 

339,00 

331,76 

33 1,09 

33o,8o 

330,71 

330,87 

W  —  346*44 

343,67 

344,o5 

343,40 

341,69 

341,59 

349,80 

340,03 

Wo=  335,ai 

33t»,44 

339,8a 

339,17 

33o,46 

33o,36^ 

33i,57 

:98,8o 

W^'=:  333,89^ 

33x,ia 

33i,5o 

33o,85 

399,14 

399,04 

3"3o,95 

397,48 

Les  marques  secondaires  données  par  la   membrane  D 
pour  les  ondes  qui  se  sont  réfléchies,  partiellement,  sur  des 
obstacles  intérieurs  doivent  correspondre  nécessairement 
T.  III.  35 
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à  celles  que  cette  même  membrane  a  données  dans  le  ta- 
bleau, page  267,  de  la  première  série.  En  supposant  un  seul 
obstacle  à  la  distance  a  =  386  mètres  de  la  station  de  départ 
A,  on  peut  avoir  les  chemins  parcourus  suivants  : 

L  -H  aa  =  i733"»8  3L  —  2fl  =  2ii3»3 

3L  -f-  aa  =:  3657,3  5L  —  ar/  =  4o36,8 

5L  +  a^r  =  558o,8  7I-  —  au  ^=  •^9^9«9 

7L  +  aa  =  75o4f3  9L  —  a<7  =  788^,3 


L  +  4rt  =  a5o5»7  5L  —  fxa  =  3a6/,«5 

3L  +  /|«  =  44^9,3  7L  —  6rt  =  44i5,9 

5L  +  4a  =  635a,8  9L  —  Sa  =  5567,3 


La  membrane  C  marque  d'autres  ondes  secondaires  pro- 
venant des  ondes  partiellement  réfléchies  sur  l'obstacle  a; 
pour  celles-ci  les  chemins  parcourus  seraient  : 

r  4-  a«  ==  i35a«»6  aï^  +  r  —  aa  =  i73a»i 

aL  +  a«  —  t  =  aii4,9  4L  +  ^'  —  2a  ■=  3655,6 

aL  4-  afl  4-  /*  =3  3a76,i  61^  +  /'  —  aa  =  5579,1 

4L  +  aa  —  r  =  4o38,6  8L  •+-  /  —  aa  =  75q3,o 

4L  +  aa  4-  ''  =  5199,8    • 
6L  +  aa  —   /'  =  596a,a 
6L  -H  aa  4-  t  =  7ia3,4 

Si  Ton  compare  les  chemins  ainsi  parcourus  avec  ceux  que 
les  ondes  principales  ont  parcourus  pour  arriver  à  la  même 
membrane  D,  on  trouve  qu'ils  diffèrent  si  peu ,  qu^  la 
membrane  G  a  dû  être  impressionnée ,  presque  simultané- 
ment, par  des  ondes  principales  et  par  des  ondes  secondaires  ; 
en  effet, 
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V  +  2a=  i35si™6,  tandis  que  aL—  /=  134^^96, 
La  membrane  G  reçoit  donc,  à  peu  près  simultanément,  Tonde  principale  qui  a  parcouru  le  chemin 
2L  —  /,  et  Tonde  secondaire  ayant  parcouru  /'  +  2^ .  ^ 

J*en  dirai  autant  :. 

Pour  Tonde  principale  4L  —  /  =  3a66"5  et  Tonde  secondaire  aL  -H  aa  +•  /'  =  3276,1 
Pour  Tonde  principale  6L  —  /  =  5 190^0  et  Tonde  secondaire  4L  +  afl+  /*  =  5199,8 
Pour  Tonde  principale  8L  —  /  =  71 13"5  et  Tonde  secondaire  6L  +  a«  ■+-  /'=  7ia3,4 

De  même,  si  Ton  compare  les  chemins  du  tableau  précé- 
dent à  ceux  que  les  ondes  principales  suivent  pour  impres- 
sionner la  membrane  D,  on  arrive  àl  une  conclusion  sem- 
blable;  ainsi 


L'onde  principale  L  +  aa=:i733'^8  tombe  sur  la  membrane  D  quand  Tonde  secondaire 
iL  4-  /'  —  2<i  =  i73a,i  tombe  sur  la  membrane  C. 

L'onde  principale .  3L  +  ^^  =  3657,3  arrive  en  D  en  même  temps  que  Tonde  secondaire 
4L  +  /  — aa=  3655,6  arrive  en  C, 

L'onde  principale  5L  +  ^^  =  558o,8  arrive  en  D  en  même  temps  que  Tonde  secondaire 
6L  +  ^—  aa  =  5579,1  arrive  en  C. 

J*en  dirai  autant  pour  Tonde  principale  7L  -f-  aa  =  75o4,3  qui  arrive  en  D  au  mcrment  où  Tunde 
secondaire  8L  -+-/  —  aa  =a  75o3,o  tombe  sur  C, 

De  même  Tonde  principale  5L  —  aa  =  4o3 6™8  marquant  sur  D  ^coïncide  avec  Tonde  secondaire 
.|L  +  aa  —  /=  4o38,6  marquant  sur  C 

L'onde  principale  3L  —  aa  =  a  1 1 3,3  sur  D  coïncide  avec  Tonde  secondaire  aL  +  aa  —  f  =  ai  1 4,9 

l/unde  principale  7L  —  aa  =  5959,9  siir  D  eoïncide  avec  Tonde  secondaire  L  +  ^^  —  ^'  =  5!}62,a 
sur  la  membrane  C. 

On  voit  par  là  que  les  ondes  secondaires  marquées  par  la 
membrane  G  ne  donnent  pas  de  marques  spéciales ,  puisr- 
qu'elles  se  superposent  toujours,  presque  exactement,  sur  les 
marques  données  par  la  membrane  D,  comme  provenant 
d'ondes  principales  ou  d'ondes  secondaires.  Mais  cette  cir- 
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constance  est  fâcheuse,  parce  qu'elle  donne  souvent  de  Tin- 
décision  dans  la  lecture  des  bandes,  et  peut  ainsi  occasionner 
de  petites  erreurs. 

TROISIEME  TABLEAU.  «—  Membranes  D  et  C,  marques  secondaires. 


Numéro 

DetC 

PetC 

DetC 

DetC 

des  bandes.   L+2a=1785»8. 

SL— 20^:211»  ft 

5L  +  2fl=M57-5. 

5L— 2a=aOS6"8. 

5L+2a— 5580-8 

7L+2a=15«*-3. 

z 

a56,65 

3i3,55 

549,55 

599,8^ 

898,45 

887,85 

iii4,i5 

9 

a56,6 

3 13,72 

54a,6 

600,9 

898,7 

888,0 

iii4,a 

3 

^Se,5 

3i3,5 

54«,5 

599i9 

898.4 

» 

iii4,a 

4 

956,6 

3 14,5 

549,7 

609,9 

» 

» 

» 

Moyennes 

a56,59 

3i3,gi 

549,59   ' 

600,39 

898,53 

887,99 

iii4yi8 

V  = 

343-75 

349>6o 

34^-91 

349-05 

349-67' 

w 

34a"70 

Vo  = 

33s  ^a 

33f,43 

33 1,68 

330,89 

33i,44 

• 

33i,47 

Les  marques  secondaires  que  l'on  trouve  dans  ce  tableau 
s'expliquent,  presque  toutes,  par  l'existence  de  l'obstacle 
réfléchissant  distant  de  386™  de  l'origine  A. 


Les  deux  premières  séries  ayant  été  faites  dans  des  condi- 
tions à  peu  près  semblables,  nous  pouvons  en  comparer  les 
résultats.  La  membrane  D  placée  à  la  fin  de  la  conduite  a 
donné  les  valeurs  suivantes  des  vitesses  moyennes  Vo  dans 
l'air  humide,  comptées  depuis  le  départ  jusqu'aux  arrivées 
successives  de  l'onde  sur  la  membrane  : 


L  -  961-8.         3L  .=  2S85"3,    5L  =  4806-8.       7L  =  Q732-S.       »L  =  8655^ 


1*°  série.  • 
a*  série.  • 


335«a4 
335,oa 


333«i5 
333,o5 


33a»44 
33a,57 


33a«o5 
33a, i6 


33i»77 


Moyennes  =  335,i3  333,io  33a,5o  33a,io  33i,77 


DE    l'^GOUT    S^BASTOPOL.  277 

Pour  le  premier  parcours  L  =  96i™8,  depuis  ia  bouche 
du  pistolet  jusqu'à  la  première  arrivée  sur  la  membrane  du 
fond ,  l'onde  a  une  vitesse  de  propagation  beaucoup  plus 
grande  que  quand  elle  parcourt  les  chemins  triples,  quintu- 
ples, etc.,  etc.,  pour  revenir  une  seconde,  troisième,  qua- 
trième fois,  etc.,  etc.,  sur  la  même  membrane,  après  avoir 
éprouvé  des  réOexions  successives  aux  extrémités  fermées. 
On  constate  ici  : 

1*^  L'accélération  de  la  marche  de  Tonde  au  départ,  due 
en  partie  à  sa  grande  intensité,  et  en  partie  aussi  à  la  pro- 
jection que  la  colonne  d'air  subit  par  suite  de  son  inertie, 
ainsi  que  je  l'ai  dit^  page  4^  ; 

2^  La  vitesse  moyenne  de  propagation  diminue  à  mesure 
que  le  parcours  augmente  ;  mais  cette  diminution  est  surtout 
considérable  au  commencement,  parce  que  l'influence  des 
causes  perturbatrices  du  départ  s'affaiblit  ensuite  rapide- 
ment. 

On  reconnaît  encore  que  la  vitesse  va  en  diminuant  à  me- 
sure que  Tonde  s'affaiblit,  en  comparant  les  valeurs  de  Wo , 
qui  expriment  les  vitesses  que  Tonde  possède  dans  Tair 
humide,  pour  un  même  chemin  parcouru  2L=  1923*6, 
en  touchant  deux  fois  de  suite  la  même  membrane.  On  a 
en  effet  : 

ArriTée»  sm  la  membrane  D.      l**  2«  s*  &•  5* 

33i"a8         33o«9a  » 

33i,83  33 1,1 3  33o»33 


l"  sérîfi . .  -  . . 

• 

33a"*oa 

*• 

série 

*  • 

m 

33a,09 

Moyennes 

» 

'     332,o6 

33i,55  33i,oa  33o,33 

La  deuxième  série  nous  donne,  en  outre,  les  marques  de 
Tonde  sur  la  membrane  latérale  G,  située  à  SSo'^SG  de 
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l'origine.  On  peut  constater  que  le  second  tableau  de  la 
page  2j  I  conduit  à  des  conclusions  semblables  à  celles  que 
je  viens  d'énoncer. 

Enfin,  on  arrive  encore  aux  mêmes  conclusions  si  l'on 
compare  entre  elles  les  valeurs  de  Vo'  et  de  Wo',  qui  repré- 
sentent les  vitesses  de  propagation  dans  Pair  sec,  telles  qu'on 
les  déduit  des  observations  par  le  calcul. 


Troisième  série  (i 6  août). 

Dans  cette  série  d'expériences,  j'ai  cherché  à  obtenir  une 
explosion  plus  vive,  plus  instantanée,  que  celle  qui  est  pro- 
duite par  la  poudre  ordinaire.  Pour  cela  j'ai  eu  recours  aux 
étoupilles  de  canon,  chargées  de  poudre  fulminante,  dont 
j'ai  parlé  page  47-  On  en  détermine  l'explosion  par  une  étin- 
celle électrique  que  l'on  fait  jaillir  au  milieu  de  la  poudre  ful- 
minante par  un  courant  d'induction.  Le  coup  produit  par  l'é- 
toupille  au  fulminate  est  beaucoup  plus  sec  que  le  coup  de 
pistolet  ;  mais  le  son  est  plus  faible,  car  on  l'entend ,  à 
peine,  à  sa  première  arrivée  à  l'extrémité  D  de  la  ligne 
des  tuyaux.  La  quantité  de  poudre  est  aussi  beaucoup 
moindre» 

Les  petits  disques  de  platine  des  membranes  sont  à  |  mil- 
limètre de  leur  butoir.  Les  deux  membranes  C  et  D  sont 
en  communication  avec  la  ligne  télégraphique. 

Valeur  moyenne  d'une  double  oscillation  du  pendule  =  loi'^yô  vibrations  dou- 
bles du  diapason. 
Température  moyenne  des  thermomètres  le  long  du  tuyau  =  i8®6. 
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Nous  disposerons  encore  dans  3  tableaux  les  marques 
recueillies  sur  une  même  bande  noircie. 

Dans  le  premier  tableau  nous  inscrivons  les  marques 
laites  par  la  membrane  D  pour  les  ondes  principales  venant 
directement  de  la  station,  de  départ  A,  ou  qui  ont  subi  une 
ou  plusieurs  réflexions  sur  le  disque  A. 


PREMIER  TABLEAU.  —  Membrane  Z),  ondes  principales. 


Noméro 

"", 

Chemins  parcoorns. 

des  bandes. 

L=9«i»7«. 

8L332885-S. 

5L=rM08^. 

I 

141,70 

4a7,i5 

714,45 

a 

141,70 

4*7,4 

» 

3 

i4a^o5 

417,65 

» 

4 

141,8 

4*7,8 

» 

5 

i4a,o 

4*7,9 

» 

6 

141,45 

4*7*15 

» 

7 

>4i,9 

4*7,6 

» 

8 

i4i»55 

4*7,6 

*) 

9 

i4a,o 

4*7>7 

» 

10 

i4i,7 

4*7,3 

0 

11 

Djennes 

ï4i,9 

4*7,5 
4*7,53 

» 

Mi 

141,79 

714,45 

V 

345"^io 

343»36 

34*"45 

V. 

= 

333,93 

332,16 

33i,a8 

Vo' 

:  33a,6z 

330,84 

329,96 

w 

— 

345,10 

34*,5o 

341,10 

w. 

= 

333,93 

33i,33 

3*9,93 

# 

w.' 

=IU 

33a,6i 

33o,oi 

328,61 

Le  nombre  des  retours  qui  marquent  sur  la  membrane  est 
moins  grand  que  pour  les  deux  premières  séries  faites  avec 
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le  pistolet  à  poudre  ordinaire;  cela  prouve  encore  le  peu  d'in- 
tensité de  l'onde  produite  par  Tétoupille  à  poudre  fulmi- 
nante. De  plus,  les  vitesses  de  propagation  sont  moindres 
pour  des  parcours  égaux. 

Le  deuxième  tableau  renferme  les  marques  faites  par  la 
membrane  C  pour  Tonde  directe  venant  du  départ,  et  pour 
toutes  celles  qui  se  sont  réfléchies  sur  les  plaques  finales 
A  etD. 

DEUXIEME  TABLEAU.  —  Membrane  C,  ondes  principales. 


Numéro 

Chemins  parcowas. 

des  bandes. 

/  =580-56. 

2L— «=1342-90. 

2L  + «=2504-1. 

ftL—/- 5266-5. 

X 

» 

» 

372,45 

» 

a 

9 

}) 

372,0 

» 

3 

85,65 

198,65 

371,45 

» 

4 

85,5 

198,7 

37,1,7 

» 

5 

85,9 

198,7 

371,8 

)) 

6 

85,25 

198,3 

371,1 

» 

7 

85,6 

198,6 

371,3 

» 

8 

85,4 

198,5 

371,3 

» 

9 

85,5 

198,7 

371,6 

» 

lO 

85,4 

198,3 

371,0 

484,3 

11 

• 

lyennes 

85,4 

198,7 
198,57 

371,4 

485,6 

Me 

85,5i 

371,55 

484,95 

V  = 

345»4a 

344"io 

34^^89 

34a"70 

Vo  = 

334,a5 

33a,93 

331,7a 

33i,53 

Vo'= 

33a,93 

33i,6i 

33o,4o 

33o,ai 

w  = 

345,4a 

343,10 

341, 5a 

34a,07 

Wo- 

334,a5 

331,93 

33o,35 

330,90 

Wo'= 

33a,93 

33o,6i 

3a9,o3 

3a9,58 

Enfin  dans  le  troisième  tableau  on  a  inscrit  les  marques 


DE    l'ÉGOUT    SJ^BASTOPOL. 


281 


que  les  oncles  secondaires  ont  formées  sur  les  membranes 
D  et  G)  après  avoir  subi  une  ou  plusieurs  réflexions , sur 
l'obstacle  hypothétique  a,  lequel  est  à  une  distance  de 
386  mètres  de  la  plaque  d'origine  A.  Ces  marques  sont  aussi 
beaucoup  moins  nombreuses  que  quand  on  produit  l'onde 
avec  le  pistolet  à  poudre. 

TROISIÈME  TABLEAU.  —  Membranes  D  et  C,  ondes  secondaires . 


Cbemins  ptreonros. 

Kaméro  des  bandes. 

L+2a  =  1735-«. 

5L— 3a  =  3t1S"S 

1 

a57^25 

3i6,45 

2 

a57,i 

> 

'S 

a57,i5 

3i6,o 

/• 

a57,i5 

3i6,5 

5 

a57,i 

3i6,4 

6 

a56,75 

3i6,o5 

7 

si57»2 

3i6,3 

8 

a56,9 

» 

9 

> 

3i6,5 

10 

a56,7 

» 

XI 

a57,i 
les  =  aS7^o4 

3 16,4 

Moyoni 

3i6,32 

• 

V  =  343»i5 

339«88 

Vo=  331.98 

3a8,7i 

L'onde  produite  par  la  poudre  fulminante  est  beaucoup 
plus  courte  que  celle  qui  est  donnée  par  le  pistolet  chargé 
de  poudre  ordinaire  ;  mais  elle  a  une  intensité  totale  bien 
moindre.  Aussi  on  reconnaît  dans  les  tableaux  qui  précè- 
dent, que  la  vitesse  pour  le  premier  parcours  L  =  96 1^76 
est  moindre  que  celle  qui  est  donnée  par  les  deux  pre- 
mières séries.  La  vitesse  de  propagation  diminue  également 

T.  m.  36 
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à  mesure  que  le  parcours  augmente,  et  sensiblement, 
suivant  la  même  progression  que  dans  les  précédentes 
séries. 

En  tous  cas,  la  plus  grande  instantanéité  de  lexplosion  n'a 
pas  augmenté  la  vitesse. 

Quatrième  série  (17  août). 

Dans  cette  série  on  emploie  le  tir  du  pistolet  chargé  de 
poudre  ordinaire,  mais,  au  lieu  de  compter  le  départ  de 
l'onde  à  la  bouche  du  pistolet  par  la  rupture  du  fil  métal- 
lique, on  veut  le  compter  à  partir  de  la  tubulure  B,  dont  le 
centre  est  situé  à  une  distance  de  26™83  de  la  première 
plaque  obturatrice  A.  A  cet  effet,  on  tend  sur  cette  tubu- 
lure une  membrane  en  caoutchouc,  semblable  aux  mem- 
branes C  et  D,  et  munie  comme  celles-ci  d'un  petit  disque 
de  platine  communiquant  avec  la  terre.  En  face  de  ce  dis- 
que se  trouve  un  butoir  métallique  communiquant  avec 
la  ligne  télégraphique;  en  un  mot,  le  système  est  disposé 
comme  les  autres  membranes  C  et  D,  et  ainsi  que  le  montre 
la  figure  22,  pi.  IL  Le  passage  de  Tonde  à  la  station  B  doit 
donc  être  marqué  par  la  mise  en  contact  du  disque  de  la 
membrane  B  avec  son  butoir. 

J'ai  déjà  montré  précédemment  (page  40  q*^^,  lorsqu'une 
membrane,  ainsi  montée,  est  à  une  petite  distance  du  pistolet, 
la  mise  en  contact  avec  le  butoir  ne  marque  pas  sur  la 
bande  de  papier,  et  je  n'ai  pu  l'expliquer  qu'en  disant  que 
ce  contact  dure  si  peu  de  temps  que  le  courant  électrique  ne 
peut  pas  acquérir  une  intensité  suffisante  dans  les  bobines  du 
marqueur.  Je  voulais  m'assurer  si  cette  singulière  anomalie 
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se  présentait  encore  dans  un  tuyau  de  très-grand  diamètre^ 
et  pour  une  distance  de  26"*83.  On  a  tiré  successivement 
la  coups  de  pistolet,  en  rapprochant  plus  ou  moins  le  bu- 
toir du.  disque  de  la  membrane.  Les  membranes  G  et  D  mar- 
quaient comme  à  l'ordinaire,  mais  la  membrane  B  n^a 
jamais  marqué  la  première  arrivée  de  l'onde,  bien  que  le 
choc  sur  le  butoir  fût  tellement  fort  que  le  disque  de  platine 
s'était  entièrement  courbé,  et  qu'il  présentait  une  cavité  très- 
prononcée  à  l'endroit  du  choc.  La  membrane  B  marquait, 
au  contraire,  très-bien  les  ondes  qui  lui  revenaient  suc- 
cessivement après'  leurs  réflexions  sur  les  deux  fonds  B 
et  A. 

J'ai  alors  changé  de  système  j  j'ai  fait  marquer  la  mem- 
brane B  par  rupture  de  contact.  Le  petit  disque  de  platine' 
a  été  redressé,  et  on  a  remplacé  le  butoir  fixe  par  un  petit 
pendule  métallique  suspendu  à  un  fil  métallique  commu- 
niquant avec  la  ligne  télégraphique.  La  figure  8,  planche  III, 
représente  la  première  disposition  que  j'ai  employée.  Le 
petit  pendule  est  formé  par  une  punaise  en  laiton,  semblable 
à  celles  que  l'on  emploie  pour  fixer  les  grandes  feuilles 
de  papier  à  dessin  sur  un  carton  ou  sur  une  planche,  mais 
la  pointe  de  la  punaise  a  été  arrondie.  Sur  le  dos  plat  de  la 
punaise  on  a  soudé,  par  le  milieu ,  un  fil  fin  de  laiton  dont 
les  deux  extrémités  sont  soudées  sur  une  lame  de  métal  qui 
communique  avec  la  ligne  télégraphique,  de  sorte  que  la  pu- 
naise est  fixée  au  sommet  d'un  angle  très-aigu  dont  le  fil 
de  laiton  forme  les  deux  côtés.  Le  pendule  ainsi  constitué 
est  extrêmement  sensible;  les  moindres  vibrations  de  la 
membrane  le  font  sauter,  et  déterminent  par  suite  la  rupture 
du  contact,  laquelle  est    marquée   immédiatement  sur  la 
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bande  de  papier  noirci.  Les  inconvénients  de  ce  système 
tiennent  précisément  à  son  extrême  sensibilité  ;  on  la  dimi- 
nue en  donnant  moins  de  longueur  aux  fils  et  en  rapprochant 
de  la  membrane  la  plaque  de  laiton  sur  laquelle  les  fils  sont 
soudés.  En  tous  cas,  il  est  nécessaire  qu'un  aide  s'occupe 
constamment  du  petit  pendule,  et  veille  à  ce  qu'il  soit  bien 
placé  au  moment  du  tir.  Au  coup  de  pistolet,  le  pendule 
est  lancé  très-vivement  ;  l'aide  l'attrape  en  l'air  pour  l'em- 
pêcher de  retomber  sur  le  disque  de  platine,  afin  de  ne 
pas  établir  un  nouveau  contact. 

Malheureusement,  une  circonstance  inattendue  est  venue 
troubler  toutes  les  expériences  de  cette  série.  Une  tubulure 
destinée  à  servir  comme  orifice  de  décharge,  et  qui  se  trouve 
à  une  distance  de  191^8  de  la  plaque^  initiale  A,  doit  être 
bouchée  hermétiquement  pour  mes  expériences.  Or  elle  avait 
été  ouverte  à  mon  insu;  toutes  les  expériences  de  la  qua- 
trième série  ont  été  faites  avec  cet  orifice  ouvert;  elles  ont 
dû  être  fortement  troublées,  surtout  pour  les  ondes  qui  ont 
subi  plusieurs  réflexions.  J'ai  néanmoins  relevé  toutes  les 
bandes  qui  proviennent  de  cette  série.  J'inscrirai  isolément 
les  premières  arrivées  de  l'onde  sur  la  membrane  D;  ce 
sont  les  seules  sur  lesquelles  l'ouverture  de  la  tubulure  de 
décharge  ne  parait  pas  avoir  exercé  d'influence. 
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La  double  oscillation  du  pendule  vaat  ioi,68  vibrations   doubles   du  dia- 
pason. 


L-- 10*63  =a934«3î 

I 

i37,5 

!l 

i37,t 

3 

i37,i 

4 

i37,o 

5 

i37,^ 

6 

i37,6 

7 

iB7,5 

8 

» 

9 

» 

lO 

i37,o 

Moyennes  =:  i37,a5 

V  =  346«3i 

V,=r  335,06 

Cette  vitesse  Vo  coïncide  exactement  avec  celle  que  nous 
avons  trouvée  dans  nos  deux  premières  sérij^s. 

Les  marques  que  l'on  a  obtenues  sur  les  membranes  C  et 
D  sont  nombreuses;  elles  sont  très-concordantes  sur  les 
diverses  bandes.  Je  les  inscris  dans  le  tableau  suivant,  sans 
chercher  à  en  déduire  de  résultat  pour  la  vitesse  du  son, 
parce  qu'il  est  difficile  de  dire  quels  sont  les  chemins  par- 
courus qui  correspondent  à  chacune  de  ces  marques.  Mais 
elles  peuvent  servir  pour  chercher  le  mode  de  transforma- 
tion qu'un  orifice  latéral  ouvert  fait  subir  aux  ondes  fou- 
lantes qui  se  propagent  dans  un  tuyau. 
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10 

L— M,83  =  934»93 

• 

N»  1 

I37,B 

177,6 

198,1 

234,2 

252,6 

305,1 

314,9 

368,9 

422,9 

467,8 

483,5 

504,1 

538,4 

664,4 

717,8 

769,S 

*2 

137,1 

177,1 

197,6 

233,5 

252,2 

» 

314,7 

368,6 

422,9 

48^1 

504,2 

• 

664,9 

717,7 

76»,6 

3 

137,1 

177,0 

197,5 

252,3 

■ 

314,6 

368,4 

» 

483,2 

■ 

638,1 

654,2 

717,4 

769,4 

4 

137,0 

177,15 

197,45 

252,16 

■ 

314,86 

368,56 

422,95 

483,26 

■ 

638,06 

664,» 

a 

1 

5 

137,2 

177,0 

197,6 

• 

■ 

314,7 

• 

» 

• 

503,9 

a 

• 

9 

• 

6 

137,6 

177,8 

197,9 

252,8 

306,5 

315,4 

869,0 

423,46 

483,8 

■ 

538,6 

664,9 

718,4 

7T0,y 

7 
8 

-  137,5 

s 

177,6 

• 

197,9 

» 

352,7 

■ 

• 
9 

315,1 

■ 

368,9 

423,16 

■ 

467,9 

9 

483,6 

9 

• 

538,5 

■ 

664,66 

■ 

717,9 

a 

77(1,0 

a 

9 

10 

nés 

137,0 

» 
177, IB 

197,6 

238,8 

» 
252,2 

9 
■ 

■ 
314,6 

» 

■              ■ 
Fin  da  rouleau. 

■ 

1 

■ 

a 

> 

769, '« 

Moyen 

=  137,25 

177,30 

197,7 

333,8 

252,42 

305,8 

314,88 

308,71 

423,07 

467,85 

483,39 

504,07 

538,81 

664,68 

717,8 

V 

=346-31 

% 

« 

V.  =  335,06 

Toutes  les  ondes  qui  ont  marqué  sur  ce  tableau  sont  des 
ondes  foulantes  ;  la  première  seule  correspondant  à  137,25 
doubles  vibrations  du  diapason,  n*a  subi  que  peu  de  modifi- 
cation dans  sa  marche  naturelle.  Les  suivantes  proviennent 
très-probablement  d'ondes  foulantes  nouvelles  engendrées 
par  les  ondes  aspirantes  qui  prennent  naissance  au  moment 
du  passage  devant  l'orifice  latéral  ouvert. 

Cinquième  série  (17  août). 

Cette  cinquième  série  est  faite  encore  en  marquant  le  dé- 
part par  la  rupture  de  contact  que  produit  la  membrane^B 
en  lançant  un  pendule. 

La  tubulure  de  décharge  à  la  distance  de  191^8,  qui  était 
restée  ouverte  pendant  les  expériences  de  la  quatrième  çérie, 
a  été  fermée  hermétiquement  avec  une  plaque  de  tôle.  Le 
pendule  lui-même  a  été  modifié;  on  emploie  celui  qui  est  re- 
présenté par  la  figure  17  (pi.  II).  Les  membranes  C  et  D 
fonctionnent,  toutes  deux,  pour  marquer  l'arrivée  des  ondes. 

Soit  d  =  a6"83. 
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PREMIER  TABLEAU.  —  Membrane  i),  ondes  principales. 


La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,71  vibrations  du  diapason. 


1=1807 

5,    /=  i6»»o8, 

H  =  757,4. 

Numéro 
des  bandes, 

I 
a 
3 

4 
5 

6 

L-20,8Sr39S«-9S. 
137.6 

i37,85 

i37,a5 

i37,6 

137,75 

i37,4 

8L>(f=28S8"45. 

419^9 
419,8 

4aa,6 
4aa,3 
423,1 
4ai,8 

5L-d=a781"97. 
707,8 

707,6 
707,2 
707,3 
708,8 
707,6 

7L-d  =  Q705"H^. 

99î»>3 

993,3 

994,1 

994,3 
994,3 
994,5 

Moyennes  137,57 

421,58 

'    707*72 

993,8 

V    =  345»6i 
V,  =  334,3o 
Vo'  =  33a,97 

344"8a 
333,5i 
33a,i8 

343»6a 
J3a,3i 
330,98 

343»i3 

33i,8a 

33o,49 

w  =  345,61 

Wo  =  334,3o 

W«'=  33a,97 

344,42 
333,11 
331,78 

341,86 
33o,55 
3a9,aa 

341,93 
33o^6a 
329,29 

DEUXIEME  TABLEAU.  —  Membrane  C,  ondes  principales. 


Muméro  des 

baudet.         l-d 

2L-/— d 

2L-d-|- 1 

ftL-d-/ 

ftL— d  +  { 

6L— d— i 

CL— dH-« 

8L-d-4 

—558*75. 

=151^15. 

=2477-25. 

C3S2S0-I65. 

=W00-77. 

=51M-17. 

—0524-29. 

=7«8C-60. 

i              8x,i 

194,0 

365,8 

478,9 

65o,8 

764,9 

937,8 

io5o,8 

a              81,5 

'94,3 

366,o 

479,0 

65a,a 

765,1 

938,3 

ïo5a,a5 

3              81,0 

194,0 

365,6 

478,9 

65a,  I 

764,7 

938,o 

zo5a,o 

4              ««,« 

'94, a 

366,o 

478.8 

65a,a 

765,0 

938,3 

io5a,i 

5              81,4 

194,4 

366,a 

479,4 

65a,9 

765,7 

939,3 

» 

6              81,0 

193,9 
194,13 

365,4 
365,83 

478,6 
478,93 

65o,4 
65i,77 

764,6 
765,0 

937,5 
938, ao 

io5i,4 

Moyennes  8i,ao 

xo5x,7i 

V  =  34«*79 

344,77 

344-38 

344-0 

343-37 

343»a3 

34a"8i 

34a»67 

v^=  335,48 

333,46 

333,07 

33a,69 

33a,o6 

331,9a 

33x,5o 

33i,36 

V,'=  334, i5 

33a,  i3 

33x,74 

33 1,36 

33o,73 

330,59 

33o,x7 

33o,o3 

w  =  346,79 

343,3a 

343,90 

34a  ,8 1 

341,63 

34a,4i 

340,93 

341,57 

w.  =  335,48 

33a,oi 

33a  ,59 

33i,5o 

33o,3a 

33z,io 

3a9,6a 

33o,a6 

W,'=r  334,i5 

33o,68 

33i,a6 

33o,i7 

3a8,99 

3a9,77 

3a8,a9 

3a8,93 
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Enfin,  dans  le  troisième  tableau,  j'inscris  les  marques  des 
ondes  secondaires  qui  ont  été  données,  soit  par  la  membrane 
D,  soit  par  la  membrane  G. 

Numéro  L  +  2a— tf  SL  — 2a-(i  SL+2a  — tf  5L  — 2a— tf  5L-f  2a  — d  7L+2a— cC 

des  bandes.  =17«7-0.  =2080»5.  =MS0"5.  =ft010"0.  c=5554»0.  5=  7477^. 

X  177,5  a5a,4  a74,4  Sog,;              538,3  5c)6,o  »  1109,4 

a  177,8  a5a,7  *74»ô  3 10,0              538,7  5^6,4  •«ifQ  i"Oi7 

3  »  a5a,a5  ^74, 5  3 10,1              538,  i  597,6  »  » 

4  »  ^S^iS  274,7  3io,a             538,45  597,8  8a4}S 

5  •  !i5a,8  »  3io,i             538,7  598,1  »  » 

6  »  a5a,4  »  309,6             ^37,9  ^97  f^  *  " 

^HHH^aaiMl  taaiM—^MMM  •■■M^.aiaMM  IBBHMM^  «MW^aas^  aMa^BBH^  ^BlMMiaBHMM  •HHmBHBV 

Moyennes  =  f  77,65  a5a,5x  ^74,55  3xo,o  538,36  ^7>a  8a4,85  xxxo,o5 

V  =      »  343-91  »  34a»4i  343-07  34X-60         34X-68  34a-70 

T^s      »  33a,6o  .  »  33c, 10  331,76  33o,a9  33o,37  3dx,39 

En  comparant  les  résultats  obtenus  dans  cette  cinquième 
série  à  ceux  des  deux  premières,  où  le  départ  était  marqué 
par  la  rupture  du  fil  métallique  tendu  devant  la  bouché  du 
pistolet,  on  trouve  qu'ils  ne  diffèrent  sensiblement  que 
dans  le  premier  parcours  de  la  conduite,  où  la  vitesse  est 
notablement  moindre  dans  la  série  5  parce  qu'on  a  supprimé 
l'accélération  produite  par  l'explosion,  dont  l'efTet  est  sur- 
tout sensible  dans  les  premiers  mètres  du  parcours. 

La  vitesse  de  propagation  décroit  de  la  même  manière  à 
mesure  que  le  parcours  augmente. 


Des  circonstances  imprévues  m'ont  forcé  d'interrompre 
les  expériences  que  j'avais  commencées  dans  la  grande  con- 
duite du  boulevard  Sébastopol,  -et  lorsque  j'ai  voulu  les  re- 
prendre, la  conduite  avait  été  mise  en  service.  Je  ne  m'arrê- 
terai pas  aux  conclusions  générales  que  l'on  peut  tirer  des 
expériences  faites  dans  la  conduite  de  l'égout  Sébastopol  ; 
elles  trouveront  naturellement  leur  place  quaiid  je  résumerai 
les  expériences  faites  sur  la  conduite  Saint-Michel  qui  a  le 
même  diamètre. 
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EXPÉRIENCES  FAITES  DANS  LE  GRAND  ÉGOUT  COLLECTEUR 

DU  BOULEVARD  SAINT-MICHEL. 


Cet  égout  fait  suite  à  celui  du  boulevard  Sébastopol  et  il 
contient  une  conduite  en  fonte,  du  même  diamètre  de  i™io, 
qui  se  relie  avec  la  conduite  de  l'égout  Sébastopol  par  une 
double  ligne  de  tuyaux,  d'un  diamètre  plus  petit,  et  enfouie 
sous  la  chaussée  des  ponts. 

La  partie  de  cette  conduite  sur  laquelle  j'ai  opéré  com- 
mence à  la  chambre  Saint-Michel,  à  une  petite  distance  de 
la  porte  d'entrée  sur  le  quai;  elle  suit  le  boulevard  Saint- 
Michel  jusque  près  de  l'Observatoire.  La  ligne  ne  présente 
que  deux  inflexions  légères,  à  longue  courbure,  qui  n'agis- 
sent pas  d'une  manière  sensible  sur  le  mouvement  des  ondes. 
Depuis  son  départ  du  quai  Saint-Michel  jusqu'à  l'Observa- 
toire la  conduite  suit  parallèlement  la  chaussée  du  boulevard 
Saint-Michel;  elle  s'élève  donc  sensiblement  jusque  vers 
rÉcole  des  mines  ;  à  partir  de  là ,  elle  est  à  très-peu  près 
horizontale. 

Le  cabinet  d'expériences  est  placé  à  l'entrée  du  boulevard 
Saint-Michel,  très-près  delà  fontaine  monumentale.  La  con*- 
duite  est  munie  d'un  grand  nombre  de  tubulures  latérales 
qui  serviront,  par  la  suite,  à  distribuer  l'eau  dans  les  divers 
quartiers;  mais,  pour  le  moment,  elles  sont  fermées  hermé- 
tiquement par  des  plaques  de  tôle,  avec  interposition  d'un 
joint  au  minium.  J'ai  réservé  néanmoins  un  certain  nombre 
de  tubulures,sur  lesquelles  j'ai  posé  des  membranes  destinées 
à  marquer  le  moment  du  passage  des  ondes. 

T.  m.  37 
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A  l'époque  où  je  me  suis  installé  dans  Tégout  Saint-Mi- 
chel, la  conduite  n'était  pas  continue  jusqu'à  l'Observatoire. 
Une  lacune  existait  à  la  rue  de  l'Abbé  de  TEpée  ;  elle  devait 
être  remplie  par  le  robinet-vanne  n®  3  qui  n'était  pas  encore 
arrivé  de  la  fonderie.  J'ai  donc  opéré  d'abord  sur  une  por- 
tion ayant  une  longueur  de  i4i7™95;  je  commencerai  par 
décrire  les  expériences  qui  s'y  rapportent. 

Les  deux  extrémités  A  et  B  de  la  conduite  sont  fermées 
par  de  fortes  plaques  en  tôle;  ce  sont  les  mêmes  que  celles 
qui  étaient  établies  dans  l'égout  de  Sébastopol.  Gomme  ces 
dernières,  elles  étaient  munies  de  coulisses  (planche  III, 
fig.  5, 6  et  9)  portant  les  membranes  qui  marquent  les  arrivées 
des  ondes,  ainsi  que  les  ouvertures  nécessaires  pour  faire 
naître  l'onde  à  l'origine  de  la  conduite. 

Les  membranes  sont  toutes  disposées  comme  le  montre  la 
figure  22,  planche  II;  celles  qui  sont  placées  aux  deux  extré- 
mités A  et  B  ont  o™20  de  diamètre.  Les  membranes  placées 
sur  les  tubulures  latérales  ont  un  diamètre  moindre.  T^e  ta- 
bleau suivant  donne  les  dimensions  des  membranes  et  les 
distances  de  leur  centre  à  l'orifice  A  de  départ  : 

Distance  de  Porigiae  A. 
Membrane  A,  de  o"ao,  à  ToriGce  A  o 

Membrane  a,  de  o™io,  sur  une  tubulure  latérale     a  =     a84"^02 
Membrane  b,  de  o™io,  d®  b  =2     406,-96 

Membrane  c,  de  o™io,  d**  c  =     749>i6 

Membrane  C,  de  o™i5,  d®  C  =     920,10 

Membrane  B,  de  o"^ao,  à  Textrémité  de  la  ligne  L  =  1417,95 

Sur  cette  ligne  il  existe  deux  robinets-vannes,  entièrement 
semblables  à  celui  dont  la  coupe  est  représentée  planche  IIÏ, 
fig.  18.  On  sait  que  ces  robinets  donnent  souv.ent  lieu  à  une 
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portion  d'onde  réfléchie,  même  quand  la  vanne  est  entière- 
ment levée,  parce  qu'il  reste  toujours  une  petite  partie  de 
cette  vanne  qui  fait  saillie  à  l'intérieur  du  tuyau. 

Distance  de  l'orifice  A  à  la  première  vanne     /  =  4i6™63 
Distance  de  l'oriûce  à  la  deuxième  vanne       Z'  =  91 4,47 

Nous  avons  donc  aussi  à  rechercher  la  marche  des  ondes 
qui  auront  éprouvé  une  réflexion  partielle  sur  les  robinets- 
vannes. 

A.  l'aide  de  ces  distances,  il  est  facile  de  calculer  les  che- 
mins qui  sont  parcourus  par  une  onde  qui  fait  des  marques 
successives  sur  chacune  des  membranes  ;  je  les  inscris  dans 
les  tableaux  suivants  qui  nous  ont  été  utiles  pour  relever  les 
marques  des  membranes.  J'ai  mis  en  regard  de  chaque  lon- 
gueur de  chemin  parcouru,  les  nombres  approximatifs  des 
doubles  vibrations  du  diapason  qui  y  correspondent  ;  je  les 
ai  calculés  pour  une  température  peu  différente  de  celles 
que  j'ai  rencontrées  dans  ces  expériences,  et  en  supposant 
qu'au  chemin  parcouru  2L  =  2835™9  correspondent  4^7,5  vi- 
brations doubles  du  diapason. 


Membrane 

A. 

Ondes  réfléchies  aux  extrémités. 

aL 

a835»9 

4*7*5 

4L 

5671,8 

855,0 

6L 

85o7,7 

ia8a,5 

8L     ^ 

II  343,6 

1710,0 

loL 

14179.5 

ai37,5 

laL 

17015,4 

a565,o 

14L 

19851,3 

a99a,5 

16L 

^2687, a 

34ao,o 

aga 
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Ondes  réfléchies  sur  la  i*^  vanne. 


a/ 

a/-f-  aL 
a/+  4L 
a/+  6L 
a/ 4-  8L 
a/  +  loL 
a/-t-  laL 
a/+i4L 


SBî-'a 

3669,1 

65o5,o 

9^40,9 

iai76,8 

i5oia,7 

17848,6 

a684,5 


ia5'6 
553,1 
980,6 
14089O 
i835,5 
aa63^o 
3690,5 
3ii8,o 


Ondes  réfléchies  sur  la  a*  vanne. 


ar 

i8a8»9 

a75'7 

at+   aL 

4664,8 

703,a 

ar+   4L 

75oo,7 

ii3o,7 

a/+   6L 

io336,6 

i558,a 

ar+   8L 

i3i7a,5 

1985,7 

ar+ioL 

16008,4 

a4i3,a 

ar+iaL 

18844^3 

a84o,7 

a/'+i4L        ai68o,a         3a68,a 


aL 
4L 

6L 
8L 
loL 
laL 
14L 
16L 


'a 
a 
•a 
a 
a 
a 
a 
a 


a55i°9 
5387,8 
8aa3,7 
11059,6 
13895,5 
16731,4 
19567,3 
aa4o3,a 


Membrane  a. 

Ondes  réfléchies  aux  deux  extrémités. 

a84°o 

3ii9»9 
5955,8 

B79»»7 
11627,6 


a 

384^67 

aL  +  û 

8ia,i7 

4L-»-« 

"39,67 

6LH-a 

1667,17 

8L  +  a 

ao94,67 

loL  +  a 

a5aa,i7 

iaL4-« 

^949*^7 

i4L  +  a 

3377,17 

i6L4-fl 

14463,5 
17299^4 

2^oi35,3 
aa97i,a 


4a^8i 
470,30 
897,80 
1 3a5,3o 
i75a,8o 
ai8o,3o 
a6o7,8o 
3o35,3o 
346a,8o 


Ondes  réfléchies  sur  la  i^  vanne. 


a/+  SL- 
21+  4L- 
2(+  6L- 
2/4-  8L- 
2/+I0L- 
2<  +  I2L- 
2<  +  I4L- 
2I+I6L< 


•a 
-a 
-a 
•a 
•a 
•a 
-a 
-a 


3386»2 
6221,1 
9057,0 
11892,0 
14728,8 
17664,7 
20400,6 
23236,5 


510^3 
937,8 
1866,3 
1792,7 
2320,2 
2647,7 
3076,2 
3602,7 


t.  2/  +  a 
2/+  2L+a 
2<+  4L+a 
2(+  6L+a 
2{+  8L+a 
2(+I0L+a 
2i+I2L-|-a 
2/+14L+a 
2<+I6L+a 


III7-28 

3963,2 

6789,1 

9625,0 

12460,9 

16296,6 

18132,7 

20962,6 

28804,5 


168*4 
595,9 
1021,4 
1450,9 
1878,4 
3306,8 
3733,3 
3169,9 
8688,3 


Ondes  réfléchies  sur  la  a^  vanne. 


22'+  2L— a 
2r+  4L— a 
2/'+  6L— a 
2i'+  8L— a 
2/'+lOL--a 
2/'-fI2L-fl 


4380O8 
7216,7 
10062,6 
12888,6 
16724,4 
18660,3 


660*4 
1067,8 
1515,4 
1942,9 
2370,4 
2797,9 


2r  +  a 
2/'+  2L+a 
2r+  4L  +  a 
«'+  6L+0 
2i'4-  8L+a 
2r+10L+a 
2<'  +  l2L+a 


2112^96 
49M,9 
7784,8 
10620«7 
18466,6 
10292,5 
19128,4 


74«, 
2156 
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Membrane  b. 

1 

Qndes  réfléchies 

aux  extrémités 

• 

h 

406^95 

61^34 

2L  — 6 

a428»9 

366^2 

nL  +  b 

3242,9 

488,84 

/,L  — ^ 

5a64,9 

79^,7 

41-  +  ^ 

6078,9 

916,3 

6L  —  b 

8100,8 

1221,2 

6L  +  b 

8914,8 

i343,8 

8L  — ô 

10936,6 

1648,7 

SL+b 

H75o,6 

1771,3 

loL  —  b 

13772,6 

2076,2 

loL+b 

14586,5 

2198,8 

laL — b 

x66o8,5 

25o3,7 

12LH-Ô 

17422,3 

2626,3 

i4L  — ^ 

19444,3 

2931,2 

i4L  +  ^ 

20258,3 

3o53,8 

iGL-^b 

22280,2 

3358,7 

i6L4-^ 

a3o94,i 

3481,3 

Ondes  réfléchies  sur  la  i"^  vanne. 


Ondes  réfléchies  sur  la  2*  vanne. 


2<  +  ^ 

I240'>2 

186*9 

21' +  à 

S236"9 

837*0 

U-f   2L— fr        3362»2        49T«7 

2/+  2L  +  b 

4076-2 

614,4 

2/'+  2L—ft 

4257-0 

64I«9 

2r+   2L  +  fr 

5071,8 

764,5 

214.  4L— fr        6098,3        019,2 

2/+  4L  +  ft 

6912,1 

1041,9 

2i'+  4L  — ^ 

7093,8 

1069,4 

2/'+   ftL  +  ^ 

7907,7 

1192,0 

n+   €^-^b       8834,1      1346,7 

2/+  6L  +  & 

9748,0 

1460,4 

n'+  $L-b 

9929,7 

1496,9 

21' +  6L+6 

107A3,6 

1619,6 

2/4.   8L  —  »      11769,9       1774,2 

21+   8L  +  6 

12583,8 

1896,9 

2/'+  8L  — fr 

12765,6 

1924,4 

2r+  8L+6 

13579,5 

9047,0 

2/4.IOL— 6      14606,9      2201,7 

2i  +  10L  +  fr 

15410,8 

2324,4 

2/'  +  lOL  — fr 

1560r,6 

2351,9 

2r  +  10L  +  d 

16416,4 

247i|,5 

SI4.I2L  — »      17441,8      2629,2 

2<+I2L  +  ^ 

18255,7 

2751,9 

2r  +  I2L  — ^ 

18437,4 

2779,4 

2l'-\-l2L-\-à 

19251,3 

2902,0 

21  +  I4L  —  6      20277,6      3056,6 

2i+I4L  +  » 

21091,5 

3179,3 

SI+I6L  — 6      93113,5      3484,1 

2l-{-l6L+b 

23927,4 

3606,8 

Cm  marques  ne  se  reconnaîtront 
sooTent  pas   snr  les  bandes,  parce 
qu'elles  ne  sont  en  retard  qae  de  trois 
Tflyratioos  doubles  par  rapport  aux  od- 
des  manquant  sur  lanitaie  bande  après 
Un  chemin  parcouru  2nL  +  à. 

-N 

i 

i 

Quand  la  membrone  B  est  dans  la  ligne,  on  ne  peut  pas 
compter  sur  les  marques  que  la  membrane  b  donnerait  des 
ondes  réfléchies  une  première  fois  sur  la  deuxième  vanne.  En 
effet 

(2^  +  2/iL  —  ^)— (a/1  —  i)  L  =  4™i  correspondant  à  0,7  d'une  double  vibration 
du  diapason. 

De  même,  les  marques  que  la  membrane  h  donne  pour  les 
ondes  réfléchies  sur  la  deuxième  vanne  et  qui  correspondent 


aga 
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Ondes  réfléchies  sur  la  i'^  vanne. 

Ondes  réfléchies  sur  la  a^ 

'  vanne. 

2/ 

833»a 

ia5^6 

it 

i828"9 

a  7  5^7 

a/ 4-   ah 

3669,1 

553,1 

ar+    aL 

4664,8 

7o3,a 

a/+   4L 

65o5,o 

980,6 

ar+   4L 

75oo,7 

ii3o,7 

a/+   6L 

9^40,9 

1408,0 

a/+   6L 

io336,6 

i558,a 

a/+  8L 

iai76,8 

i835,5 

2^+   8L 

i3i7a,5 

1985,7 

a/  +  loL 

i5oia,7 

aa63,o 

ar+ioL 

16008,4 

a4i3,a 

a/4-iaL 

17848,6 

a69o,5 

ar+iaL 

18844,3 

a84o,7 

a/4-i4L 

a684>5 

3ii8,o 

ar+i4L 

ai68o,a 

3268,a 

Membrane  a. 

Ondes  réfléchies  aux  deux  extrémités. 

a 

a84»o 

42*81 

aL  — a 

a55i"9 

384^67 

aL  +  û 

3ii9»9 

470,30 

4L  — a 

5387,8 

812,17 

4L-»-ûr 

5955,8 

897,80 

6L—a 

8aa3,7 

1239,67 

6L  +  a 

B79>>7 

i325,3o 

8L  — fl 

11069,6 

1667,17 

8L  +  Û 

ii6a7,6 

i75a,8o 

loL  —  a 

13895,5 

ao94,67 

loL  +  a 

14463,5 

ai8o,3o 

iaL'->a 

16731,4 

a5aa,i7 

laL  +  a 

17299^4 

2607,80 

14L  —  a 

19567,3 

«949.67 

i4L  +  a 

aoi35,3 

3o35,3o 

16L  —  a 

aa4o3,a 

3377,17 

i6L  +  a 

aa97i,a 

346a,8o 

Ondes  réfléchies  sur  la 

1"  vanne. 

Ondes  réfléchies  sur  la  a*  vanne. 

i,   2i  +  o           III7-28 

166*4 

2t'+a 

2II2«96 

818*6 

2/+  SL--a 

3386-2 

6I0«3            31+  2L+a        3963,2 

696,9 

2l'+  2L— a 

4380-8       660*4 

2/'+  2L+a 

49U,9 

748,0 

21+  4L— a 

6221,1 

937,8           21+  4L+a        6789,1 

I02I.4 

2l'+  4L-a 

7216,7      1087,8 

2r+  4L  +  a 

7784,8 

1178,6 

2/+  6L— a 

9057,0 

1866,3            2<+  6L+a        9626,0 

1460,9 

21' +  6L-a 

10062,6      1616,4 

21'+  6L+a 

10620,7 

1601,0 

S/+  8L-a 

11892,9 

1702,7           2/+  8L+a      12460,0 

1878,4 

2/'+  8L-fl 

12888,6      1942,9 

2/'+  SL+a 

13466,6 

2028,6 

S/+IOL— a 

14728,8 

2220,2            2/-fI0L+a      16296,6 

2306,8 

2/'+I0L— a 

16724,4      2870,4 

2r4-iOL+a 

16292,6 

2466,0 

3/+I2L— a 

17684,7 

2647,7           2{-fI2L+a      18132,7 

8733,3 

2i'+I2L-a 

18660,3      2797,9 

2<'  +  l2L+a 

19128,4 

2883,6 

21  +  UL— a 

20400,6 

3076,2            2i+I4L+a      20962,6 

3169,9 

214.I8L— a 

23236,6 

3602,7           2<+I6L+a      28804,6 

8688,3 
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Membrane  b. 

( 

Ondes  réfléchies 

aux  extrémités 

• 

b 

406^95 

61^34 

2L  — * 

a^aS^g 

366^a 

nh  +  b 

3a4a,9 

488,84 

/,L~Ô 

5a64,9 

79^,7 

tiL-hb 

6078,9 

916,3 

6L  —  b 

8100^8 

iaai,a 

6L  +  b 

8914,8 

i343,8 

8L  — ^ 

10986,6 

1648,7 

8L+* 

1 1750,6 

1771,3 

loL  —  b 

i377a,6 

ao76,a 

loL+b 

14586,5 

a  198,8 

laL— ^ 

16608,5 

a5o3,7 

laLH-^ 

i74aa,3 

a6a6,3 

i4L  — ^ 

19444,^ 

3981, a 

i4L  +  ^ 

aoa58,3 

3o53,8 

16L  — 6 

aaa8o,a 

3358,7 

i6L4-^ 

a3o94,i 

3481,3 

Ondes  réfléchies  sur  la  i'^  vanne. 


Ondes  réfléchies  sur  la  a"  vanne. 


2/ +  6 

I240"2 

I86«9 

2r  +  fr 

9S86"9 

837^ 

Si-f  2L— 6        3302>2        49T«7 

2/+   2L+^ 

4076-2 

614,4 

2r+  2L-6 

4257'"9 

•41'9 

2/'+   2L  +  * 

5071,8 

764,ft 

31+  4L  — ^        6098,3        919,2 

2/4-  ih  +  b 

6912,1 

1041,9 

2r+  4L  — fr 

7093,8 

I%9,4 

21' +   ftL  +  6 

7907,7 

1X92,0 

il^  «L^t       8954,1      1346,7 

2/4-  6L  +  6 

9748,0 

1469,4 

2/'+   6L— * 

9929,7 

1496,9 

2/'+   6L+b 

I07A3,6 

1619,5 

S/ 4.   8L  — 6      11769,9      1774,2 

2(+   8L  +  » 

12583,8 

1896,9 

2/'+  8L  — * 

12765,6 

1924,4 

21+  SL+b 

13579,5 

2047,0 

2|-(.10L— »      14605,9      2201,7 

2i  +  I0L  +  * 

15419,8 

2324,4 

2r  +  l0L  — ^ 

I560r,6 

2361,9 

2r  +  10L  +  6 

16415,4 

2474,5 

SI^12L  — 6      17441,8      2629,2 

2i  +  I2L  +  * 

18255,7 

2751,9 

î^'+iaL— 6 

18437,4 

2779,4 

2r-fI2L  +  fr 

19251,3 

2902,0 

2|  +  I4L-'fr      20277,6      3056,6 

2(+I4L  +  6 

21091,5 

3179,3 

2I+I6L  — 6      23113,5      3484,1 

2i4.l6L+fr 

23927,4 

3606,8 

Ces  marques  ne  se  reconnattroDt 
looTent  pas   sur  les  baodes,  parce 
qn^dles  ne  sont  en  retard  qne  de  trois 
vibrations  doubles  par  rapport  aux  on- 
des manquant  sar  la  même  bande  après 
an  diemin  parcoom  2nL  +  à. 

j 
i 

Quand  ia  membrnne  B  est  dans  la  ligne,  on  ne  peut  pas 
compter  sur  les  marques  que  la  membrane  b  donnerait  des 
ondes  réfléchies  une  première  fois  sur  la  deuxième  vanne.  En 
effet 

(a/'4-  a/iL  —  ^)— (a/i  —  i)  L  =  4"i  correspondant  à  0,7  d'une  double  vibration 
du  diapason. 


^ 


De  même,  les  marques  que  la  membrane  b  donne  pour  les 
ondes  réfléchies  sur  la  deuxième  vanne  et  qui  correspondent 
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au  chemin  ni!  +  2/îL  +  b  difîèrent  bien  peu  de  celles  que  la 
membrane  B  donne  pour  les  ondes  qui  ont  parcouru  le  chemin 
2/  +  (2/i  +  i)L;eneffet2/'4-2/iL+è=2/+(2^-hi)L — 15™3, 
la  différence  de  marque  ne  dépasse  donc  pas  2,3  vibrations 
du  diapason. 


Membrane  c. 


Ondes  réfléchies  aux  extrémités. 


c 

749"ï 

112^93 

2L  —  c 

ao86"7 

3i4'6 

2L  +  C 

3585,o 

540,4 

kh  —  c 

49aa,6 

742,1 

4L4-C 

6420,9 

967,9 

6L  — c 

7758,5 

1169,6 

6L  +  C 

9256,9 

1395,4 

8L-^c 

10594,4 

I 597,1 

8L  +  C 

12092,8 

1822,9 

loL  — c 

i343o,3 

2024>6 

loL  +  c 

14928,7 

225o,4 

12L  — c 

16266,2 

2452,1 

I2L  +  <Î 

17764,6 

2677,9 

14L  —  c 

19102,1 

2879,6 

14L  +  C 

20600,5 

3io5,4 

16L  —  c 

21938^0 

33o7,i 

i6L4-c 

23436,4 

3532,9 

Ondes  réfléchies  sur  la  i'®  vanne. 


Ondes  réfléchies  sur  la  2*  vanne. 


2/  +  C 

issan 

238*5 

2r+C 

2578>6        388*6B 

2i+  îUi-fl 

2920^ 

440*1 

2^+  2L  +  (î 

4418,3 

066,0 

2i'+   2L  — c        39I6»6 

590t3. 

2Z-I-   2L  +  C 

5413,9        816,1 

2<+  4L— (? 

6755,9 

867,6 

2i+  4L4-C 

7254,2 

1093,5 

2r+  4L  — C        6751,6 

1017,8 

2i'+  4L  +  0 

8149,8      1248,6 

21+   6L— C 

8591,8 

1295,1 

2Z+  6L  +  C 

10090,0 

1521,0 

2i'+  6L  — c        9687,4 

1446,3 

2i'+  6L  +  tf 

11085,7      1671,1 

2i+  fiL  — 0 

11427,7 

1722,6 

2^+  8L  +  C 

12925,9 

1945,5 

2/'+  SL  — c  '  12423,8 

1872,8 

ar-f  8L  +  C 

13921,6      2098,6 

21  +  lOL  — C 

14263,6 

2150,1 

2i+I0L  +  <î 

15761,9 

2375,9 

2/'  +  I0L  — (?      16269,2 

2300,3 

2/'  +  l0L  +  c 

16757,6     2686,1 

34+I2L  — 0 

17099,6 

3677,6 

2/+l2L  +  (; 

18597,8 

2803,4 

2i'  +  12L— 0       18095,1 

2727,8 

Si'+12L  +  <7 

19693,4      8968,6 

Sl+liL-c 

19935,4 

3005,1 

2i+14L  +  c 

21438,7 

8230,9 

3I+I6L  — tf 

82771,8 

8432,5 

2<+I6L  +  C 

24269,6 

3668,4 

f 
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Membrane  C. 


Ondes  réfléchies  aux  extrémités. 


aL— C 

i9i5"8 

a88'8 

AL  — C 

475i,7 

716,3 

6L  — C 

7587,6 

1143,8 

8L  — C 

10423^5 

1571,3 

loL  — C 

i3a59,4 

1998,8 

laL  — C 

16095,3 

3426^3 

14L  — C 

i893i,a 

2853,8 

16L  — C 

21767,1 

3281,3 

C 

920"  1 

i38^7 

2L+C 

3756,0 

566,2 

4L  +  C 

6591,9 

99*î»7 

6L-4.C 

9427,8 

1421,2 

8L  +  C 

12263,7 

1848,7 

loL  +  C 

1 5099,6 

2276,2 

12L  +  C 

17935,5 

2703,7 

14L+C 

20771,4 

3i3i,2 

16L  +  C 

24527,4 

3558,7 

Ondes  réfléchies  sur  la  i'*  vanne. 


Ondes  réfléchies  sur  la  2"  vanne. 


ai+  îL  — C 
ai+  4L-C 
21+  6L-C 
31+  8L  — G 
al  +  IOL  —  G 
Si+I2L  — G 
a<+I4L-G 
S/-}.i6L*G 


5585,0 
8420,9 
11856,8 
14092,7 
169S8,6 
19764,5 
'22600,4 


414*4 
841,9 
1269,4 
1606,9 
2124,8 
2551,8 
2079,3 
3A06,8 


21  +  C 
24+  2L+G 
2/+  4L  +  C 
2/+  6L  +  C 
2i+  8L  +  G 
2i  +  lOL  +  C 
2/+I2L  +  C 
2Z  +  I4L  +  C 
2i  +  I6L  +  G 


n53"4 
4589,8 
7425,2 
10261,1 
13097,0 
15932,9 
18768,8 
81604,7 
24440,6 


864*3 
691,8 
1119,3 
1540,8 
1974,2 
2401,7 
2829,2 
8256,7 
3684,2 


2r+   2L  — C  3744'»7 

2/'+  4L  — C  6680,0 

2/'+    6L— C  9416,5 

2/'+    8L  — C  12252,4- 

2r  +  10L— C  15088,3 

2r+12L  — C  17924,2 

Ces  ondes  sont  en  aTancc  de  1,7  tî- 
bration  double  du  diapason  par  rapport 
aux  ondes  plus  fortes  qui  arrivent  sur 
cette  même  membrane,  après  un  che- 
min parcouru  représenté  par  2nL  4-  C 
On  a  en  effet 

(2jiL+C)— (2i'+2nL-C)=:ll-3 

correspondant  à  1,7  double  vibration 
du  diapason.  La  difrérence  en  temps 
doit  être  encore  plus  petite  parce  que 
l*onde  réfléchie  seulement  aux  exb^- 
mités  est  plus  intense  que  celle  qui  a 
subi  une  première  réflexion  parUelle 
sur  la  deuxième  vanne. 


2r+c 

2749^ 

414*4 

564*5 

21'+    2L  +  C 

5584,9 

841,9 

992,0 

2/'+  4L  +  C 

8420,8 

1269,4 

1419,^ 

2/'+    6L  +  C 

11256,7 

1696,9 

1847,0 

2f+  8L  +  C 

14092,6 

2124,4 

2274,6 

2f+lOL  +  C 

16928,5 

8551,9 

2702,0 

2r  +  I2L  +  C 

19764,4 

2979,4 

Ces  ondes  se  superposent  exactement 
avec  celles  que  la  même  membrane 
reçoit  par  réflexion  sur  la  première 
▼anne. 

On  a  en  effet 

2<'+2fiL+G=2<+2(fi+l)L— & 


•i96 


m 
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Membrane  B« 


Ondes  directes  et  réfléchies  aux  extrémités. 


L 
3L 
5L 
7L 

iiL 
i3L 
i5L 


i4i7°9 
4a53,8 

7089,7 

99*5,6 

12761,5 

i5597,4 

18433,3 

21269,3 


ai3'75 
64i,a 
1068,7 
1496,2 

19*3*7 

235l,2 

2778,7 

3206,2 


Ondes  réfléchies  sur  la  i'^  vanne. 


2/+  L 
2/+  3L 
2/+  5L 
2/+  7L 
2/+  9L 
2/+11L 
a/+i3L 
2/+i5L 


225 l"2 
5087,1 
7923,0 
10758,9 
13594,8 
16430,7 
19266,6 
22X02,5 


3393 
766,8 
1194,3 
1621,8 
2049,3 
2476,8 
2904,2 

333i,7 


Ondes  réfléchies  sur  la  2^  vanne. 


2/'  + 

2^  + 

2/  + 
2/'4- 

2i' 


L 

3L 
5L 
7L 

9L 


3246"»8 

6082,7 

8918,6 

ii754>5 

14590,4 


489V, 

9»6>9 
i344,4 

»77i,9 
ai99>4 


2/'-|-iiL  17426,3  2626,9 
2/'4-i3L  20262,2  3o54,4 
2^  + 1 5L        23098,1         3481,9 


Première  série  (17  avril  1866J. 


Ij'onde  est  produite  par  le  coup  de  pistolet,  avec  une 
faible  charge  de  poudre  o  gr.  5oo.  On  a  mis  dans  la  ligne 
toutes  les  membranes ,  à  l'exception  de  la  petite  mem- 
brane b\  les  membranes  marquent  par  établissement  de 
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contact.  Je  réunis,  dans  un  premier  tableau ,  la  totalité  des 
marques  que  Ton  relève  sur  les  bandes  : 

T  =  io«5,    /=9™47,     H  =  758,5. 
Membranes  A,  B,  C,  a,  e. 


Gturge  Otr 

500 

T  =  1005 

N»  1 

N*  2 

N«   3 

No  4 

N»  5 

N'»  6 

N»  i 

NO  2 

No  3 

N»  4 

N*  5 

N»  6 

111,7 

112,0 

111,25 

112,2 

111,75 

111,9 

854,  tf 

855,1 

854,45 

855,6 

865,25 

864,0 

124,1 

124,3 

• 

124,5 

124,25 

124,2 

868,3 

868,0 

868,25 

868,7 

868,76 

868,4 

187,5 

137,0 

137,25 

138,1 

137,75 

137,8 

«i 

898,3 

807,65 

9 

898,76 

808,3 

161,4 

• 

161,25 

» 

101,65 

161,5 

.968,3 

968,8 

068,15 

068,8 

908,56 

068,4 

*ia,7 

212,0 

212,15 

213,3 

212,05 

212,7 

981,2 

081,2 

» 

081,7 

981,26 

081,1 

» 

9 

265,95 

268,7 

263,35 

a 

994,9 

904,9 

004,35 

905,7 

• 

004,8 

174,6 

274,8 

274,26 

275,1 

274,65 

274,7 

9 

1008,1 

1007,36 

1008,5 

1008,05 

1007,8 

287,8 

288,0 

287,55 

188,0 

288,15 

288,0 

IU18,0 

9 

• 

1018,7 

1017,75 

1017,0 

814,0 

314,1 

313,55 

314,5 

313,85 

313,8 

1069,4 

1069,8 

1060,0 

1060,7 

1069,60 

1069,6 

884,3 

384,2 

383,45 

384,8 

384,25 

384,1 

» 

1131,0 

1130,25 

1132,3 

1131,45 

1131,3 

413,1 

413,8 

413,25 

413,9 

413,75 

413,6 

1146,0 

1145,9 

t 

1140,2 

» 

■ 

426,5 

426,9 

426,05 

427,1 

426,65 

426,8 

1170,5 

1171,1 

1170,45 

1171,0 

1170,45 

1170,6 

440,0 

440,4 

439,75 

440,6 

440,25 

440,3 

9 

1240,9 

1240,75 

» 

1244,65 

• 

460,8 

469,9 

469,80 

470,2 

469,65 

469,6 

I2B3,7 

1283,6 

1288,15 

1284,1 

1283,55 

1283,6 

540,0 

540,4 

539,45 

540,3 

540,05 

539,7 

9 

1207,5 

1206,05 

> 

9 

■ 

552,6 

552,7 

552,35 

652,8 

552,86 

652,5 

■ 

1327,0 

1326,35^ 

» 

9 

• 

568,2 

566,5 

565,86 

506,7 

566,85 

566,3 

1397,0 

1307,4 

1307,15 

1307,5 

1397,05 

1897,3 

582,4 

582,8 

581,95 

582,7 

682,65 

582,4 

1498,1 

1498,5 

1407,65 

1408,5 

1498,15 

1408,2 

640,0 

641,1 

640,45 

041,6 

641,25 

641,0 

• 

■ 

1573,0 

1574,0 

» 

9 

9 

• 

• 

665,9 

665,95 

665,8 

1599,5 

1590,0 

1500,86 

1509,7 

H99,25 

1500,0 

702,9 

702,9 

702,35 

708,« 

702,85 

702,9 

1712,7 

1712,3 

1711,95 

1712,8 

1712,35 

1712,3 

716,2 

716,5 

715,05 

717,2 

716,45 

716,4 

1826,9 

» 

» 

1826,0 

1825,85 

1825,5 

741,8 

742,5 

741,85 

742,5 

742,25 

742,2 

1927,5 

9 

1027,05 

1927,7 

• 

• 

812,0 

812,8 

811,06 

• 

813,15 

812,5 

2028,8 

9 

• 

• 

2028,15 

2028^ 

• 

> 

831,9 

831,25 

• 

^1,45 

831,7 

• 

2141,1 

» 

» 

» 

2141,4 

> 

842,4 

842,0 

• 

■ 

842,2 

T.  m. 


Pendule, 


Bande  ii«  1 

101,02 

*     n*  2 

101,06 

—     n»  3 

101,08 

^      D*  4 

101,02 

—     n«  6 

101,03 

—     n*  e 

101,06 

Moyenne 

=  101,042 

1  =i  60,071 

Log  = 

1,7073232 

38 
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Il  faut  chercher,  dans  le  tableau  général,  les  marques  qui 
appartiennent  à  chacune  des  membranes.  Les  tables  des 
pages  291  et  suivantes,  facilitent  beaucoup  cette  recherche. 
Nous  distinguerons  encore  deux  genres  d*ondes  : 

1®  Les  ondes  principales  ;  ce  sont  celles  qui  marquent  sur 
les  membranes,  sans  subir  d'autres  réflexions  que  celles  qui 
ont  lieu  sur  les  deux  plaques  fermant  les  extrémités  de  la 
conduite  ; 

2*^  Les  ondes  secondaires  qui  proviennent  d'une  première 
réflexion  partielle  que  l'onde  directe  éprouve  soit  sur  la 
première,  soit  sur  la  seconde  vanne  ;  ces  ondes,  plus  fai- 
bles ,  marquent  encore  sur  les  membranes ,  même  après 
plusieurs  réflexions  sur  les  plaques  qui  ferment  les  extré- 
mités. 


I.  Ondes  principales.  \ 


Membrane  A. 

2Ls=:28S5>9. 

4L=5671-8. 

6Lc=8507"7. 

8L=liS&S*0, 

10L=;iftlW"5. 

I             4^6,5 

854,9 

1283,7 

1712,7 

D 

a            4a6,9 

855,1 

1283,6 

1712,3 

2141,1 

3            426,05 

854,45 

1283,1 5 

1711,95 

9 

4            4*7,1 

855,6 

1284,1 

1712,8 

D 

5            4*6,65 

855,25 

1283,55 

1712,35 

!> 

6            4*6,8 

854,9 

1283,6 
1283,62 

1712,3 

2141,4 

mes  =  4*6,66 

855,o3 

1712,40 

2l4l,25 

V  =  338»8i 

338°^i4 

337"»86 

337"^68 

337"»57 

V^—  33a,46 

33i,79 

33!,5i 

33i,33 

33l,22 

V«'=  33 1,68 

33i,oi 

33o,73 

33o,55 

33o,44 
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Membrane  B. 

L. 

SL. 

5L. 

u. 

9L. 

r              2 1 2)7 

640,9 

1069,4 

1 49^,1 

i9a7,5 

a            aia,9 

641,1 

1069,8 

1498,5 

» 

S            aia,i5 

640,45 

1069,0 

1497,65 

i9a7,o5 

4            ai3,3 

641,5 

1069,7 

1498,5 

'9^7,7 

5            2ia,95 

64x,25 

1069,5 

1498,15 

B 

6            aia,7 

641,0 
641,0a 

1069,5 

1069,48 

1 498,2 
1498,18 

B 

Moyeiines  =  212,78 

I9a7,42 

V  =  339-69 

338'^2: 

f        337-92 

337-71 

337-61 

v^=  333,34 

331,9a 

33i,57 

33i,36 

33i,i6 

Vo'=  33a,56 

33i,i4 

33o,79 

33o,58 

33o,38 

A 

Membrane  €. 

C.             2L-a 

2L+C. 

ftL— G.        AL+G. 

«L-C«f    6L+C.         8L— a 

I            i37,8          a88,o 

566,3 

7  "6,4          994,8 

M 

» 

a            1^7,7^        a88,x5 

566,35 

716,45            » 

» 

»             » 

3            i38,z          a88,6 

566,7 

7i7,a          995,7 

z  x46,a 

[»;       X  574,0 

4            i37,a5        287,55 

565,85 

715,95        994,35 

» 

»        1573,0 

5            i37,9          a88,o 

566,5 

716,5          994,9 

1x45,9 

»            » 

6            i37,5          a87,8 

566,a 

7i6,a          994,9 
716,45        994,93 

1146,0 

»           » 

Moyennes  =  137,7a        a88,oa 

566,48 

xx46,o3 

»        1573,5 

V  =  34o"56       33gro6 

337»»98 

338-08       337»73 

337"5o 

»             » 

Vo=  334,ai        33a,7i 

33i,63 

33i,73        33i,38 

33i,i5 

»             » 

v«'=  333,43      331,93 

33o,85 

330,95        33o,6o 

33o,37 

»             » 

Membrane  a* 

a      2L— a. 

2L+a. 

kh^tu           ftL  +  o. 

6L— a. 

6L+a. 

I           »      384,3 

469,8 

812,0               » 

B 

B 

%          B     384,3 

469,9 

812,6          898,3 

ia4o,9 

i3a7,o 

3          x>     383,45 

469,3 

811,95        897,65 

ia4o,75 

i3a6,35 

4          x>     384,8 

470,2 

B                    » 

B 

B 

5          D     384,25 

469,55 

8i3,i5      898,75 

ia4o,65 

B 

6          »     384,1 

469,6 
469,72 

812,5         898,3 
812,55       898,25 

B 

» 

Moyennes  =  »     384,35 

ia4o,77 

i3a6,67 

V  =  »     338»45 

338»58 

338-0       337»99 

337-8a 

337-80 

V#=  »     332,10 

332,23 

33 1,65      33i,64 

33i,47 

33i,45 

Vo'=:  »      33l,32 

33i,45 

330,87      33o,86 

330,69 

330,67 
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Membrane  c, 

e,  2L— 0.  2L+e,  AL— r.  ftL  +  c.  6L-«c.  6L  +  f.  8L— «.  BL+e,  lOL— c. 

I            111,7  3i4,o  540,0  741,8  968,3  1x70,5  x397,o  x599,5  i8a5,9              » 

a            xia,o  3i4,i        540,4  74a,5  968,8  1171,1  1397,4  1599,9               *                 " 

3  iii,a5  3i3,55      539,45  74i,85  968,15  1170,45  i397,x5  x599,35             »                » 

4  xia,a  3x4,5        54o,3  74a,5 ,  968,8  .1171,0  1397,6  1599,7  i8a6,o              » 

6            ixi,75  3x3,85      54o,o5  74a,a5  968,55  xx70,45  x397,o5  i599,a5  x8a5,85  aoa8,i5 

6            XXX, 9  3x3,8        539,7  74a,a  968,4  1x70,6  x397,3u  z599,o  i8a5,5  aoa8,6 


• 

Membrane  A. 

I 

2 

3 

4 
5 

6 

2(.                          21+  2L. 

124.1  552,6 
124,3                552,7 

9                    552,35 
124,5                552,8 
124,25              552,35 

124.2  552,5 

21-tHL. 

981,2 

981,2 

» 

9^i»7 
981,25 

981,1 

frennes  = 

124,27              552,55 

9^ï»»9 

V  = 

34 1*77             338»46 
335,42              332,11 

Membrane  B. 

337-89 
33i,54 

Ondes  réfléchies  sur  la  première  vanne  et  revenant  sur  la  membrane  B. 

On  ne  retrouve  aucune  de  ces  ondes  sur  la  membrane  B. 


Moyennes  =  xxx,8o      3x3,96      539,98      74a, x8        96f,5o        xx7o,68        x397,a3        x599,45  i8a5,8a  aoa8,53 

V  =34x-58     338«8o     338»44     338bio       337««»95        337-8a         337m7a         3d7"6o  337"66  337 -53 

yo=s335,a3      33a,45      33a,09      33x,75        33i,6o          33x,47          33x,37          33x,a5  33x,3x  33x,x8 

Vo'=  334,45      33x,67      33x,3x      33o,97        33o,8a          380,69           33o,59         33o,47  33o,53  33o,4o 

n.  Ondes  secondaires. 
Réflexion  partielle  de  Fonde  directe  sur  la  première  vanne. 
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Membrane  a. 


Onde  réfléchie  sur  la  première  vanne,  et  agissant  sur  la  membrane  a  après  avoir 
parcouru  plusieurs  fois  la  longueur  totale  du  tuyau. 

On  ne  trouve  dans   le  tableau  aucune  marque  de  cette 
onde. 

Membrane  c. 

Onde  réfléchie  sur  la  première  vanne,  et  agissant  sur  la  membrane  c  après  avoir 
parcouru  plusieurs  fois  la  longueur  totale  du  tuyau. 


Tl-^e. 

2/+2L-tf. 

21+4L-C. 

2i+«L-c. 

2/+2L+0 

I 

» 

/i4o,o 

868,3 

)) 

9 

a 

x> 

44o,4 

868,9 

1297,50 

» 

3 

» 

439,75 

868,a5 

1296,95 

B 

4 

» 

440,6 

868,7 

» 

665,9 

5 

» 

44o,a5 

868,75 

)> 

665,95 

6 

D 

440,3 

868,4 

» 

665,8 

Moyennes  = 

9 

44o,aa 

868,55 

1297,2 

665,88 

V  = 

» 

338»09 

337»79 

337»6o 

338»2i 

Vo  = 

)) 

33i,74 

33i,44 

33i,25 

33i,86 

La  membrane  c  ayant  très*bien  marqué  les  ondes  direc- 
tes, on  pouvait  espérer  qu'elle  marquerait  également  quel- 
ques-unes des  ondes  réfléchies  à  la  première  vanne  ;  c'est  ce 
qui  arrive  en  effet. 
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Membrane  G. 

Onde  réfléchie  sur  la  première  vanne,  et  agissant  sur  la  membrane  C^  après  avoir 
parcouru  plusieurs  fois  la  longueur  totale  du  tuyau. 


21  + G. 

21  +  2L— C 

21  +aL— a 

I                    X> 

4i3,i 

» 

a 

41 3,8 

84a,4 

3           a65,97 

41 3^25 

842,0 

4           a63,7 

4i3,9 

» 

5          263,35 

4i3,75 

» 

6              » 

41 3,6 

842,2 

les  =  264^34 

413,57 

842,2 

V  =  338"^io 

338»82 

338"oo 

Vo=  33i,75 

332,47 

33i,65 

III    Ondes  secondaires. 
Réflexion  partielle  de  Ponde  directe  sur  la  deuxième  vanne. 


Membrane  A, 

2Z'. 

2i'+2ï.. 

2i'  +  4L. 

I 

•74, 5 

702,9 

» 

2 

a74,8 

7oa^9 

ii3i,o 

3 

^74,25 

702,35 

ii3o,25 

4 

275,1 

703,2 

ii32,3 

5 

274,65 

702,85 

ii3j,45 

6 

nés  — 

^74,7 

702,9 

ii3i,3 

jren 

274,67 

702,85 

ii3i,26 

V  = 

339^39 

338"'3o 

337«'95 

Vo  = 

333,04 

33 1,95 

33 1,60 

Les  ondes  qui  ont  ainsi  subi  une  première  réflexion  sur 
la  deuxième  vanne  peuvent  marquer  leurs  retours  successifs 
sur  les  membranes  6^  G  et  a;  mais  on  ne  trouve  pas  leurs 
marques  sur  les  bandes. 
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Membrane  c. 


On  ne  trouve,  d'une  manière  certaine,  que  l'onde  qui  a 
suivi  le  chemin  2/ +  41^  —  c,  pour  laquelle  on  a  : 


N«  I 

1018^0 

a 

» 

3 

» 

4 

1018,7 

5 

1017,75 

6 

1017,9 

Moyenne 

^  1018,08 

Discutons  maintenant  les  résultats  donnés  par  les  diverses 
membranes. 

Occupons-nous  d'abord  de  l'onde  que  j'ai  appelée  princi- 
pale; c'est  celle  qui,  partant  de  l'origine  A,  chemine  dans  le 
tuyau,  en  ne  subissant  de  réflexion  qu'aux  deux  extrémités 
fermées  de  la  conduite. 

Cette  onde  rencontre  d'abord  la  petite  membrane  a  à 
une  distance  de  284™o  ;  ce  premier  passage  n'est  jamais  in- 
diqué par  le  marqueur.  I^e  même  fait  se  présentera  dans 
toutes  nos  expériences,  quelle  que  soit  la  charge  de  poudre 
que  nous  donnions  au  pistolet,  et  quelle  que  soit  la  sensibi- 
lité de  la  membrane.  En  regardant  de  près  la  membrane  a, 
on  reconnaît  cependant  que  cette  première  arrivée  de  l'onde 
choque  si  violemment  la  membrane  contre  son  butoir,  que 
le  disque  en  platine  qui   y  adhère  est  complètement  dé- 
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formé.  Ainsi,  bien  que  la  membrane  a  soit  à  une  distance 
considérable  (284^0),  fe  contact  du  disque  as^ec  le  butoir  dure 
sipeu^  que  le  courant  ne  s'établit  pas^  ou  plutôt  quil  nac- 
quiert  pas  assez  d'intensité  pour  faire  marcher  le  marqueur. 

La  même  onde  marque,  au  contraire,  très-bien  sur  la 
membrane  a,  quand  elle  y  revient  après  sa  réflexion  sur  le 
fond  B,  et  elle  continue  à  marquer  jusqu'à  ce  qu'elle  ait 
parcouru  le  chemin  6L  +  a  =  8791^7. 

On  doit  conclure  de  là  que  le  coup  de  pistolet  donne 
naissance  à  une  série  d'ondes  foulantes  et  dilatantes  qui  se 
succèdent  à  des  intervalles  de  temps  si  rapprochés,  que  le 
disque  métallique  de  la  membrane  ne  touche  le  butoir  que 
pendant  un  temps  très-court.  Mais  il  est  probable  que,  pen- 
dant la  progression  dans  la  conduite,  et  par  suite  de  la  vis- 
cosité  de  Vair^  ces  ondes  partielles  finissent  par  se  fusionner 
et  par  composer  une  onde  unique,  probablement  plus  allon- 
gée, qui  presse  alors  la  membrane  contre  son  butoir,  et 
maintient  un  contact  assez  long  pour  que  le  courant 
d'induction  acquière  dans  les  bobines  l'intensité  nécessaire 
pour  faire  marcher  le  marqueur. 

La  membrane  qui  est  rencontrée  immédiatement  après 
par  l'onde  directe,  est  la  membrane  c  ;  celle-ci  se  trouve  à 
une  distance  c  =  749™  i;  elle' est  entièrement  semblable  à  la 
membrane  a,  et  elle  est  placée,  comme  elle,  sur  une  tubu- 
lure latérale.  La  membrane  c  a  marqué  chaque  f cas  le  pre- 
mier passage  de  l'onde  directe;  ainsi  elle  ne  présente yamaw 
l'anomalie  que  nous  trouvons  toujours  pour  la  membrane  a. 

La  membrane  C,  placée  à  la  distance  6  =  920™!,  ainsi  que 
la  membrane  6,  qui  est  placée  à  la  seconde  extrémité  de  la 
conduite,  c'est-à-dire  à  une  distance  L=r  i4i7™9,  marquent 
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de  même  la  première  arrivée  de  Tonde,  ainsi  que  les  sui- 
vantes. 

L*onde  n'agît  sur  la  membrane  A  qu'après  sa  réflexion 
sur  le  fond  fermé  B  ;  elle  a  donc  parcouru  2L=  2835™8. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  vitesses  moyennes  de 
propagation  que  l'on  trouve  pour  Tonde  directe,  depuis 
son  départ  j  usqu  à  sa  première  arrivée  sur  chaque  membrane. 


• 

Vitesses  moyennes 

Vitesses  moyennes 

Membranes. 

Ghemios  parcoarns. 

dans  Pair  humide  à  0*. 

dans  l'air  sec  à  0«. 

c 

749"^! 

335»a3 

334»45 

c 

9^0,1 

334,ai 

333,43 

B 

ï4i7,9 

333,34 

33a,56 

A 

a835,8 

33i,/|6 

33 1,68 

La  vitesse  moyenne  de  propagation  diminue  à  mesure 
que  la  longueur  du  chemin  parcouru  augmente.  Cette  dimi- 
nution n'est  pas  proportionnelle  à  l'accroissement  du  par- 
cours ;  elle  est  rapide  au  commencement ,  mais  elle  diminue 
ensuite  très-vite.  Il  est  bon  de  remarquer  qu'une  portion 
de  Tonde  directe  se  réfléchissant  au  passage  de  chaque 
vanne,  son  intensité  s'affaiblit  naturellement  par  ce  fait. 

Nous  allons  réunir  maintenant  les  vitesses  moyennes  que 
Ton  déduit  des  marques  successives  sur  une  même  membrane. 

Membrane  Â. 

Chemins  parcoarus.  V«  V,'  Wo                          W«' 

2L=   a835"9  33a*46  33i»68  332»46  33i»68 

4L=    5671,8  ^3i,79  33i,oi  33t,o9  33o,3i 

6L:=   ^^07,7  33 1,59  33o,8o  330,91  33o,i4 

8L=ii343,6  33i,33  33o,55  33o,77  ^29,99 

ioL:=i4i7995  33i,aa  33o,44  33o,7i  3^9^93 

Pour  un  même  chemin  parcouru  =  2835™9,  la  vitesse  va 
T.  III.  39 


3o6  TUYAUX   A    EAU    DE    l™IO 

toujours  en  diminuant;  mais  le  décroissement, qui  est  con- 
sidérable entre  2L  et  4^',  devient  ensuite  de  plus  en  plus 
petit;  de  sorte  que  la  vitesse  tend  vers  un  minimum. 


Membrane  B. 

• 

Cbemin  total  parcouru. 

V, 

V.' 

w. 

w.' 

L          i4t7"9 

333»34 

33a»56 

333»34 

33a»56 

3L          4^53,8 

331,9a 

33 1,14 

33i,i8 

33o,4o 

5L          7089,7 

331,57 

33o,79 

33i,o3 

33o,a5 

7L          99^5,6 

33 1,36 

33o,58 

33o,83 

33a,  1 5 

9L        12761,5 

33i,i6 

33o,38 

33o,4o 

3a9,6a 

La  première  vitesse  Wq  ,  donnée  par  la  membrane  B,  est 
beaucoup  plus  grande  que  celle  que  nous  avons  trouvée  sur 
la  membrane  A,  mais  il  n'y  a  encore  que  la  première  moitié 
du  chemin  parcouru  ;  cette  vitesse  se  rapporte  donc  à  une 
onde  plus  intense.  Les  valeurs  suivantes  de  Wo  diffèrent 
très-peu  de  celles  qui  leur  correspondent  sur  la  mem- 
brane A. 


Membrane  C« 

Chemin  total  paitonra. 

Vo 

V.' 

W. 

W.' 

aL— C=i^i5»8 

33a»7i 

33i»93 

33a»7i 

33i«93 

4L— G  — 475iy7 

33 1,73 

330,95 

33 1,04 

33o,a6 

6L  —  C  =  7587,6 

33i,i5 

33o,37 

33o,x4 

339,36 

C=   9ao,i 

334tai 

333,43 

334,ax 

333,43 

aL+C  =  3756,0 

33 1,63 

33o,85 

330,78 

33o>oo 

4L+C  =  659i,9 

33i,38 

33o,6o 

33i,o3 

33o,a5 

»_/ 
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Membrane  a. 

, 

Chemin  total  parcouru. 

V. 

V.' 

w. 

Wo' 

aL^â=:a55i"*9 

33a»io 

33i»3a 

33a™io 

33i»3î 

4L— «=?=  5387,8 

33 1,65 

330,87 

33i^3o 

33o,5a 

6L— 'a  =  8aa3,7 

33i,45 

330,67 

33i,ai 

33o,43 

2L  +  A  =  3ii9,9 

33a,a3 

33i,45 

33a,a3 

33i,45 

4L  +  tf  =  5955,8 

33i,65 

330,87 

330,96 

33o,i8 

6L4-a==:  8791,7 

33i,45 

330,67 

33i,o5 

33o,a7 

• 

Membrane  c. 

Qiemiii  total  parcouru. 

V. 

Vo' 

w. 

W.' 

aL  — 1:=    ao86"7 

33a"45 

33i»67 

33a»45 

33 1^67 

4L  —  c=    49aa,6 

33i,75 

33o,97 

33i,ai 

33o,43 

6L— c=   7758,5 

33i,47 

330,69 

33o,99 

33o,ai 

8L  —  c=  1059494 

33i,a5 

33o,47 

33o,77 

3^9,99 

loL  —  c —  1 3430,3 

33i,i8 

33o,4o 

330,67 

3^9,89 

c=     749>» 

33î>,a3 

334,45 

335,aS 

334,45 

aL  +  ^=   3585,o 

33a,o9 

33 1,3 1 

33i,a4 

33o,46 

4L-Htf==  64ao,9 

33i,6o 

33o,8a 

33o,97 

330,19 

6L+c=   9a56,9 

331,37 

330,59 

33o,8i 

33o,o3 

8L+c=:  iao9a,8 

33i,3i 

33o,53 

331,09 

33o,3i 

En  comparant  les  vitesses  Wq  de  ces  tableaux ,  on  re- 
connaît qu'elles  suivent  sensiblement  la  même  loi  de  dé- 
croissance ,  et  que  leurs  valeurs  absolues  sont  à  peu  près 
les  mêmes  sur  toutes  les  membranes,  pourvu  que  le  chemin 
parcouru  soit  à  peu  près  le  même.  Les  petites  anomalies 
que  Ton  observe  sont  de  l'ordre  des  erreurs  d'observation. 

L'examen  des  ondes  secondaires  conduit  à  des  conclu- 
sions semblables. 
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Les  vitesses  moyennes  minima  Vo'  dans  l'air  sec,  qui  cor- 
respondent à  la  dernière  marque  de  Tonde,  sont  : 


Pour  la  membrane  A . . . 

33o»44 

pour 

un 

chemin  parcouru . . . 

14179^5 

Pour  la  membrane  B. . . 

33o,38 

d* 

11761,5 

Pour  la  membrane  C. .  • 

33o,37 

d* 

7587,6 

Pour  la  membrane  a,  .  , 

330,67 

d» 

»79«  >7 

Pour  la  membrane  c. . . . 

33o^4o 

d* 

x343o,3 

On  voit  que  ces  valeurs  diffèrent  très-peu  sur  les  diverses 
membranes,  dont  les  unes,  comme  A  et  B,  reçoivent  le  choc 
directement,  c'est-à-dire  dans  le  sens  de  la  propagation,  et  les 
autres  G,  a  et  c,  le  reçoivent  latéralement. 

Les  vitesses  minima  Wq,  correspondant  à  un  même  chemin 
parcouru  2L  =  2835™9,  dans  Tair  sec,  et  prises  entre  les 
deux  dernières  marques  de  chaque  membrane,  sont  : 


Pour  la  membrane  A . . . 

329»93 

après  un  parcours 

total  de. . . 

i4i79»5 

Pour  la  membrane  B. . . 

329,62 

d« 

12761,5 

Pour  la  membrane  C. . . 

329,36 

d» 

7587,6 

Pour  la  membrane  <7.  .  . 

330,27 

d« 

^19hl 

Pour  la  membrane  r. .  .  • 

329,89 

d* 

1 3430,3 

Les  vitesses  minima  Wo'  diffèrent  davantage  sur  les  diffé- 
rentes membranes  que  les  vitesses  moyennes  minima  Vo'; 
cela  doit  être  parce  que  c'est  dans  la  détermination  de  Wo' 
que  l'inertie  variable  des  diverses  membranes  doit  exercer  la 
plus  grande  influence,  puisqu'il  ne  s'agit  alors  que  d'ondes 
très-faibles. 

Deuxième  série  (17  avril). 

Les  expériences  se  font  de  la  même  manière  ;  les  mêmes 
membranes  restent  dans  la  ligne  ;  mais  on  augmente  la 
charge  de  poudre,  qui  est  portée  à  i  gr.  000. 


>  / 
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Membranes  Â^  B,  C,  a,  c. 


Charge 

Ir^NK) 

N*  1 

N*  2 

N«  3 

N*»  4 

N«  5 

N»  6 

N*  !        N*2 

N»  3 

N»  4 

N«  5 

N«  6 

ii'a.i 

112,3 

112,0 

111,6 

111,6 

112,3 

968,5 

967,9 

967,6 

967,66 

968,2 

IS4,6 

• 

■ 

123,7 

123,0 

• 

081,0 

■ 

980,2 

980,8 

980,7 

138,2 

138,2 

137,9 

137,4 

137,45 

138,1 

992,8 

992,4 

991,7 

993,9 

991,9 

» 

161,7 

161,7 

161,0 

161,1 

• 

1007,6 

■ 

1007,0 

> 

1007,4 

213,3 

215,3 

212,0 

212,5 

212,6 

213,1 

1018,8 

1018,8 

1018,1 

• 

1018,8 

■ 

263,7 

263,4 

262,8 

263,0 

266,5  7 

1069,0 

1068,6 

1068,8 

1068,16 

1068,7 

274,0 

275,0 

274,6 

274,2 

274,5 

274,6 

1181,2 

f 

1130,3 

• 

1130,7 

288,5 

288,9 

288,0 

287,6 

287,5 

268,2 

1144,2 

1148,8 

1143,6 

1143,4 

1144,2 

3I3,& 

314,2 

314,0 

313,6 

313,5 

814,1 

» 

• 

• 

» 

1167,3 

384,7 

384,5 

384,3 

383,6 

383,8 

384,4 

1170,4 

1170,8 

1168,7 

1169,8 

1170,2 

> 

403,4 

> 

402,5 

• 

403,0 

• 

• 

» 

» 

• 

413,9 

413,6 

413,3 

412,8 

412,9 

413,8 

1270,0 

1270,0 

• 

1269,3 

1269,9 

426,8 

426,9 

426,6 

426,0 

426,1 

426,7 

1283,0 

1282,6 

1282,1 

1282,3 

1282,5 

440,6 

440,4 

440,1 

439,6 

439,65 

• 

1296,3 

1296,3 

1296,8 

1296,9 

1396,6 

470,0 

460,9 

469,6 

469,2 

469,35 

469,9 

» 

• 

■ 

• 

■ 

» 

» 

» 

• 

• 

• 

1396,7 

1396,6 

1395,8 

1396,1 

1396,4 

S40,8 

B40,2 

539,8 

539,4 

639,5 

640,0 

1421,8 

1422,3 

1421,4 

Ift21,6 

1422,1 

• 

662,5 

662,1 

651,8 

551,9 

662,4 

1 

1 

» 

• 

» 

nadaraolcftv. 

663,8 

663,7 

663,2 

563,2 

666,2  7 

1497,2 

1498,0 

1496,7 

1496,3 

1497,1 

579,3 

679,1 

678,4 

678,6 

679,1 

1 

• 

• 

» 

• 

641,1 

640,7 

640,4 

640,8 

640,8 

1572,6 

1678,6 

1671,8 

1571,9 

1672,4 

702,8 

702,6 

701,8 

702,0 

702,5 

t 

• 

• 

• 

» 

716,9 

716,7 

715,3 

715,4 

716,0 

1686,8 

• 

1598,4 

1696,4 

1598,8 

> 

» 

729,1 

» 

729,1 

• 

• 

> 

» 

• 

742,2 

742,0 

741,6 

741,45 

742,1 

1711,4 

17I2,S 

1710,6 

1710,8 

1711,0 

• 

• 

9 

• 

• 

• 

• 

» 

t 

• 

812,6 

812,4 

811,8 

812,1 

812,4 

• 

• 

• 

• 

» 

• 

» 

t 

830,8 

• 

831,1 

• 

» 

• 

> 

1 

842,0 

841,8 

841,3 

841,4 

841,8 

1926,0 

1927,0 

1926,8 

1925,2 

1925,6 

856,0 

854,6 

854,1 

854,2 

854,7 

• 

» 

• 

• 

» 

868,6 

868,2 

867,7 

867,8 

868,5 

1001,2 

2002,0 

2000,6 

2000,7 

9001,0 

898,1 

898,0 

897,4 

897,6 

898,0 

» 

• 

• 

• 

• 

917,2 

■ 

• 

916,6 

» 

• 

• 

» 

> 

> 

943,5 

» 

1 

942,6 

1 

2140,2 

» 

> 

1 

2139,7 

Pendule. 


Bande  n*  I 

101,96 

—     n«2 

101,92 

—     n»  3 

101,98 

—     n«  4 

101,94 

—       !!•  6 

101,94 

—     n«  6 

101, M 

Moyeniie 

=  101,947 

1 

=    60,973 

Lof 

=  1,7073402 

3io 
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I.   Ondes  principales. 
Membrane  A. 


su 

VL. 

OL. 

8L. 

1»L. 

1 

426,8 

» 

]> 

» 

» 

a 

4a6,9 

855,0 

1283,0 

1711,4 

2140,2 

3 

426,5 

854,6 

1282,6 

1712,3 

» 

/. 

426,0 

854,1 

1282,1 

1710,6 

» 

^ 

5 

426,1 

854,2 

1282,3 

1710,8 

D 

6 

Moyennes 

426,7 

854,7        1282,5 
\      854,52       1282,5 

1711,0 

a»39,7 
2139,95 

£=    426,5€ 

1711,22 

V   : 

=  338^95     338^34      338»i6 

337»9i 

337*76 

Vo 

=  332,6c 

i      33i,99      33i,8i 

33 1,56 

33i,4i 

Vo' 

—  331,82       33j,2o       33i,o3 

330,78 

33o,63 

« 

' 

Membrane  B. 

. 

L. 

8L. 

5L.    • 

7L. 

9L. 

1 

2i3,3 

» 

9 

9 

» 

a 

2i3,3 

641,1 

1069,0 

ï497,* 

1926,0 

3 

212,9 

640,7 

1068,6 

i49^>o 

ï9>7,P 

• 

4 

212,5 

.  640,4 

1068,3 

1496,7 

1925,3 

5 

212,6 

640,3 

1068^1 5 

1496,3 

19*5,2 

» 

6 
Moyennes  = 

2l3,I 

6  4  0,8 

1068^7 

ïA97>ï 
i497i04 

1925,5 
1925,8 

212,95 

640,66 

1068,55 

V  = 

339«4» 

338-46 

338"^2i 

1 

337*98 

337»79 

Vo  = 

333,07 

332,11 

33 1,86 

33i,63 

33i,44 

v/= 

:  33a,29 

33i,33 

33 1,08 

33o,85 

33o,66 

Membrane  G. 

c. 

2L— G. 

zL+a 

fliL^a       4L  +  G. 

6L— c. 

•L+C. 

8L-«a 

I 

i38,a 

»88,5 

» 

»                » 

» 

» 

» 

9 

i3«,» 

!k88,3 

563,8 

7i5,9         99a,8 

ii44,« 

i4ai,8 

x57a,6 

3 

»37,9 

a88,o 

563,7 

7i5,7         99a»4 

1143,8 

X4aa,4 

x573,6 

4 

«37,4 

287,6 

563,ft 

715,3         991,7 

X 143,5 

i4ai,4 

x57x,8 

5 

i37,45 

»87,5 

563,a 

7«M       995,9 

"43,4 

x4ai,6 

x57t,9 

6 

i38.t 

o88.a 

566.1 

716,0         991,9 
715,66       991,54 

ii44,« 

x4aa,t 

1571,4 

en 

Des  =s  137,87 

a88,oa 

ô64,oa 

1143,8a 

i4ai,«4 

1571,46 

V   =  34o«i9 

339-06 

339-46 

333-46      338-55 

338«xS 

338-ox 

337-89 

Vo  =  333,84 

33a,7i 

333,1  X 

33a,  II        33a,ao 

33f,8o 

33x,66 

33x,54 

y;  =  333,08 

331,93 

33a,33 

33i,33        33i,4a 

33x,09 

33o,88 

330,76 

—  ^ 
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Membrane  a. 

a 

SL-o. 

2L+a. 

ftL-o. 

4L+a. 

I 

» 

384,7 

470,0 

B 

» 

a 

»   • 

384,5 

469>9 

812,6 

898,1 

3 

0 

384,3 

469,6 

812,4 

898,0 

4 

» 

383,6 

4691* 

811,8 

^97,4 

5 

» 

383,8 

469,35 

8l2,X 

«97,6 

6 

» 

384,4 
384,22 

469,9 
469,66 

812,4 

812,26 

m 

898,0 

Moyennes 

—         B 

897,82 

V 

338»56 

338»62 

338»i2 

338»! 5 

v„ 

=         )) 

332,21 

332,27 

33i,77 

33i,8o 

V.' 

» 

33i,43 

33i,49 

33o,99 

33 1,02 

Membrane  c. 

e. 

2L— tf. 

IL+r. 

4L- 

-e,          ftL-ftf. 

th^e. 

6L  +  e. 

8L— «. 

1             x»,4^ 

3i3,5 

540,3 

a 

1                 » 

» 

» 

» 

%                  119,3 

3i4.» 

540,9 

74a 

•»           96«,5 

1170,4 

1396,7 

1598,8 

3                   II9,0 

3i4,Q 

539,8 

749 

,0           967,9 

1170, 

1396,6 

» 

4             "1.5 

3x3,6 

539,4 

74X, 

.5           967,6 

xx68,7 

1395,8 

«598,4 

5             xii,6 

3i3,5 

539,5 

74x, 

45          967,65 

1169,8 

1396,1 

1598,4 

6             119,3 

3x4,1 

540,0 
539.87 

749, 
74X 

10          968,9 
,85         967,97 

M  70,9 

1396,4 
1396,3: 

1598,8 

Dues  =r  X  19,09 

3i3,89 

X  169,88 

k      1598,6 

V  =  340-90 

338-95 

338-50 

338-9S         338-13 

338-05 

337-95     337-79 

T.=  334,55 

339,60 

339,  i5 

33t, 

,90         331,78 

33x,70 

33x,6o      33 1,44 

Vo'=  333,77 

33i,89 

33i  ,37 

33x, 

,X9         33x,oo 

330,99 

330,89      33o,66 

II.  Ondes  secondaires. 
Réflexion  partielle  de  l'onde  directe  sur  la  première  vanne. 

Membrane  A. 


». 

2/4-2L. 

21+ 4L. 

I 

124,6 

» 

0 

'2 

0 

552,5 

981,0 

3 

* 

552,1 

B 

4 

123,7 

55i^8 

980,2 

5 

123,9 

55 1,9 

980,3 

6 

» 

552,4 
552,14 

980,7 

ytixi 

nés  =  124,07 

980,5s 

V  =  342»32 

338»7i 

338»! 5 

Vo=.  335,97 

332,36 

33 1,80 

3iii 
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Membrane  a. 


On  ne  trouve  la  marque  d'aucune  de  ces  ondes  sur  les 
bandes. 


Membrane 

c. 

2l-\-e, 

2/  +  2L— c. 

2i  +  4L^C. 

2<  +  6L— e. 

I                   x> 

44o,5 

» 

0 

a                » 

44o,4 

868,6 

"96,3 

3                0 

440,1 

868,a 

1*96,3 

4 

439,6 

867,7 

1295,8 

5                » 

439,65 

867,8 

"95,9 

6                » 

» 

868,5 

1296,6 

L*Dnes  =       0 

44o,o5 

868,16 

1296,18 

V=      » 

338»aa 

337»94 

337»86 

Vo=         » 

331,87 

331,59 

33i,5i 

Membrane  C. 

1 

2/+C. 

2<-»-2L— a 

2i+«L— c. 

2i+0L-G. 

I               » 

41 3,9 

» 

D 

2               a63,7 

4i3,6 

84a,o 

1270,0 

3               i^Ô-^/i 

4i3,3 

84 1,8 

1270,0 

4          -.  îi6a,8 

4ia,8 

841,3 

D 

5              363,o 

4",9 

841,4 

"69,3 

6                           D 

4i3,8 

841,8 

"69,9 

enoes  =  aôS^aa 

41 3,38 

84î/i6 

1269,80 

V  =  339^53 

338»97 

338»aa 

338»o2 

Vo=  333,i8 

33a,6a 

331,87 

331,67 
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IIL  Ondes  secondaires. 


Réflexion  partielle  de  Tonde  directe  sur  la  deuxième  vanne. 


Membrane  A. 

«' 

2i'+2L. 

atr+ftL. 

«                a74,9 

» 

» 

2                         275,0 

702,8 

Il3l,2 

3                274,6 

702,5 

» 

4                274,2 

701,8 

ii3o,3 

5                274,5 

702,0 

» 

G  /              274,6 

702,5 

ii3o,7 

yennes  =  274^63 

702,32 

xi3o,73 

V  =  338»49 

337»57 

337"^i4 

V„=  332,14 

33l,22 

33o,79 

Membrane  B* 

* 

2f4-L. 

2r  +  SL« 

• 

I 

D 

» 

2 

D 

9i7,a 

3 

B 

» 

4 

D 

» 

5 

D 

916,6 

6 

[oyei 

» 

k 

A^ 

me  =  916,9 

V  =  338»! 5 

V^=  33f,8o 

T.  III. 


4o 
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Membranes  C  et  a. 

Nous  avons  vu  que  l'on  ne  pouvait  distinguer  sur  les  ban- 
des les  marques  des  ondes  qui,  après  avoir  éprouvé  une  pre- 
mière réflexion  sur  la  deuxième  vanne,  viennent  rencontrer 
la  membrane  C.  On  ne  trouve  pas  npn  plus  sur  les  bandes 
les  marques  de  ces  ondes  par  la  membrane  a. 

^  Membrane  c, 

La  membrane  c  ne  donne  que  les  marques  de  Tonde  qui 
a  suivi  le  chemin  il  +4'^  —  ^?  ^t  pour  laquelle  on  a 


I 

!> 

a 

1018^8 

3 

1018/3 

4 

ioi8yi 

5 

y 

» 

6 

1018. 8 

oye 

nne  = 

ioi8y5 

V  — 

337^89 

Vo  = 

33i,54 

Je  réunirai  d'abord  en  un  seul  tableau  les  vitesses  de 
propagation  que  Ton  tcouve  pour  Tonde  directe,  depuis 
son  départ  jusqu'à  sa  première  arrivée  sur  chacunej  des 
membranes* 

,  Vitesses  moyennes  Vitesses  moyennes 

Membranes.  Chemins  parcounis.         dans  I*air  humide  à  u».  dans  Pair  sec  \  0*. 

^  749"*  334»55  333»77 

^  9^0,1  333,84  333,o6 

B  «417,9  333,P7  33a,a9 

A  a835,8  332,6o  33 1,8a 

Ici,  comme  dans  la  première  série,  la  vitesse  moyenne  de 
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propagation  de  l'onde  directe  diminue  rapidement  à  mesure 
que  le  parcours  augmente. 

De  même  que,  pour  la  première  série,  la  membrane  laté- 
rale a  n'a  jamais  marqué  la  première  arrivée  de  l'onde  di- 
recte, mais  elle  a  marqué  successivement  tous  les  retours.  Les 
membranes  latérales  c  et  C  ont,  au  contraire,  marqué  tou- 
jours la  première  arrivée  de  l'onde.  » 

Si  l'on  compare,  pour  chacune  des  membranes  en  ser- 
vice, les  valeurs  de  V^ ,  c'est-à-dire  les  vitesses  moyennes  à  o® 
avec  lesquelles  l'onde  se  propage  depuis  le  départ  jusqu'à  ses 
arrivées  successives  sur  cette  membrane,  avec  celles  que  Ion 
a  obtenues  dans  la  première  série,  on  voit  qu'elles  en  dif- 
fèrent si  peu,  qu'on  est  conduit  aux  conclusions  que  j'ai 
énoncées  page  3o6  et  suivantes.  Je  n'inscrirai  que  les  ta- 
bleaux qui  se  rapportent  aux  membranes  A  et  B. 


Membrane  A. 

Chemins  parcooros. 

îV. 

yfo 

Vo' 

Wo' 

aL=    a835»9 

33a«6o 

332»6o 

33i»»8a 

33i»8a 

4L=   5671,8 

33i,99 

33i,38 

33i,ai 

33o,6o 

6L=   85o7,7 

33i,8i 

33i,4i 

33i,o3 

33o,63 

8L— 11343,6 

33i,56 

33o,8a  . 

330,78 

33o,o4 

loL— i4i79»9 

33 1,4 1 

33o,8a 

33o,63 

3  3  0,04 

\ 

' 

Meiiibrune  h. 

. 

L=   1417*9 

333*07 

333»o7 

33a»a9 

33a"a9 

3L—    4a^3,8 

33a,ii 

33i,6a 

33i,33 

330,84 

5L=   7089,7 

33i,86 

33i,48 

33 1,08 

33o,7o 

7I—  99^5,6 

33i,63 

33 1,01 

33o,85 

33o,a3 

9L=  12761,5 

33i,44 

33o,Po 

33o,66 

33o,oa 

Les  vitesses  sont  généralement  un  peu  plus  grandes  que 
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celles  de  la  première  série  ;  cela  lient  à  ce  que  l'onde  avait 
une  intensité  initiale  plus  grande,  puisqu'elle  était  produite 
par  une  charge  double  de  poudre. 

Les  vitesses  moyennes  mînima  Vo'  dans  l'air  sec,  pour  le 
parcours  total  de  Tonde  jusqu'à  la  dernière  marque  et  les 
vitesses  Wo'  qui  se  rapportent  au  dernier  chemin  parcouru 
de  2835™9,  ^^^^  données  par  le  tableau  suivant^: 


Vo' 

Chemin  total  parcoaru. 

W.' 

Pour  la  membrane  A  • . . 

33o»63 

I4l79"5 

33o»o4 

Pour  la  membrane  B . . . 

33o,66 

12761,5    ' 

33o,oi 

Pour  la  membrane  C.  •  • 

330,76 

io/|i3 ,5 

33o,ia 

Pour  la  membrane  a  •  • . 

33i,oa 

5955,8 

33o,a6 

Pour  la  membrane  c. . . 

33o,66 

10594,4 

33o,oi 

Les  vitesses  moyennes  V©'  pour  le  parcours  total  diffèrent 
à  peine  de  celles  que  nous  avons  trouvées  dans  notre  pre- 
mière série  pour  des  chemins  parcourus  égaux  ;  elles  sont 
seulement  un  peu  plus  fortes. 

Les  vitesses  minima  Wq'  correspondantes  au  même  che- 
min parcouru  2L=  2835™9  dans  Fair  sec,  et  prises  entre  les 
deux  dernières  marques  de  chaque  membrane  sont  également 
un  peu  plus  grandes  que  celles  de  la  série  i  ;  cela  tient  pro* 
bablement  à  ce  que  l'onde  conserve  encore  à  la  fin  un  peu  plus 
d'intensité  dans  les  expériences  de  la  série  2. 


Troisième  série  (17  avril). 

Toutes  les  membranes  sont  dans  la  ligne  ;  on  augmente 
encore  la  charge  de  poudre  que  Ton  porte  à  i*  5oo. 
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ï=io«5,   /=9«'«47,     H  =  760,1. 
Membranes  A,  B,  G,  a,  b,  c. 


Charge  Isrsoo 

No  I. 

N«  a. 

111,75 

112,1 

■ 

124,4 

W7,6« 

138,1 

161,65 

161,7 

a«,86 

212,1 

983,15 

263,6 

274,55 

•274,8 

S87,86 

288,2 

318,85 

314,3 

S8S,85 

384,4 

• 

408,0 

4l3,ft5 

413,7 

4S6,45 

•  426,7 

440,05 

440,3 

470,0 

469,8 

488,75 

489,1 

639,55 

640,1 

562,05 

552,5 

563,55 

564,2 

578,65 

579,1 

640,55 

641,0 

702;05 

702,6 

715,65 

716,2 

728,65 

729,5 

741,65 

742,0 

766,45 

767,1 

811,65 

B 

831,05 

831,5 

8ftl,2 

842,1 

854,66 

854,7 

868,15 

868,6 

888,45 

• 

916,55 

917,4 

942,95 

94J,6 

967,86 

968,3 

980,15 

960,8 

T  =  16«5 

N»i. 

992,15 
1004,55 
1017,45 
1068,55 

t 
1143,95 
1156,55 
1169,66 
1194,46 
1269,65 
1282,45 
1296,45 
1344,55 
1396,05 
1420,05 
1432,55 
1406,65 
1658,1 
I572,S5 
1584,85 
1598,15 
1688,55 
1710,55 
1813,65 
1824,55 
1836,66 
1925, r6 
1986,65 
2000,55 
2012,65 
2026,65 
2139,25 
2415,35 
2441,56 
2567,55 
2996,55 


N«2. 

992,6 
1007,5 
1018,0 
1068,9 

1130,6 

liai,» 

1157,5 

1170,3 

1195,1 

1270,3 

128S,8 

1296,6 

1345,6 

1896,6 

1423,9 

1432,8 

1497,4 

1558,7 

1572,9 

1584,9 

1598,9 

1688,7 

I7ll,2 

1813,8 

1825,1 

1837,1 

1926,0 

1987,2 

2001,6 

2013,6 

2027,4 

2139,6 

2415,6 

2441,5 

2567,6 

2994,8 


Pendule. 


w  I 
N»  2 


101,946 
101,950 


HoyCDlMS  s=  lOI  ,948 
^  a  50,974 
Log  =  1,7078402 
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I,  Ondes  principales  * 
Membrane  A. 


1  4^6,45 

2  42^)7 

ftL.                       OL. 

854,55        1282,45 
854,7          1282,8 

8U 

1710,55 
1711,20 

lOU 

2 139,2  5 

2139,6 

2139,43 

12L. 
2567,55 
2567,6 

1«L. 
2996,55 

a994>8 

pennes  =  4^6,58 

.     854,63         1282,63 

1710,88 

2567,58 

^995,67 

V  =  338»88 
Vo  =  332,53 
\V—  33i,75 

338«3o  '     338-I2 
33i,95         33i,77 
33i,i7         33o,99 

337-97 
331,62 

33o,84 

337»85 
33i,5o 
33o,72 

337»8i 
33i,46 
33o,68 

337-79 

33i,44 

33o,66 

• 

Membrane  B. 

4 

1 

2 

L.                       5L. 

212,85            640, 

212,1                     641, 

55 

0 

.78 

5L. 
1068,55 
1068,9 

1068,72 

7L. 

1496,65 

ï497»4 
i497»02 

9L 
1925 

1926, 
1925 

,i5 
,0 

MoyeDues  = 

212,48                 64O] 

,57 

V  = 

340"!  7           338' 
333,82            332 
333,04            33i, 

* 

"^40 
,o5 

.î»7 

338»i6 

33i,8i 

33i,o3 

337-98 
33 1,63 

33o,85 

337»83 
33i,48 
33o,7o 

• 

• 

Membrane  C.. 

• 

'  11" 
-•7 

G. 

I          i37,66 
a          i38,io 

2L-a         2L  +  C. 
a87,85         563,55 
à88,a           564,^ 

7x5,65 
7i6,a 

ikL  +  C. 

99^>6 
99«,37 

«L-^G 
1143,95 

1144.4 

6L  +  C. 
x4ao,o5 
i4î»a,9 

i4ai,48 

8L  — c. 
1573,35 
157a  ,9 

Moyennes  ==  1 37,88 

a88,oa          563,88 

715,9a 

tx44,ï7 

1573,62 

V  =:  340-16 

Vo=333,8i 

Vo'— 333,o3 

3Vo6         339-54 
33a,7x          333,19 
331,93          33a,4x 

338-33 
331,98 
33o,ao 

338-60 
33a,a5 
33i,47  - 

338-03 
33f,63 
33o,85 

338-08 
331,73 
330,95 

337-88 
33i,53 

33  ),75 

Membrane  a. 

1 

1 
2 

a               2L  —  a. 
D             383,85 

1)             384,4 

2L  +  4 
470, 
469,1 

469?! 

«.                «iL- 
0            811 

8                     D 

-a.                »L  +  ff. 

,65            898,45 

D 

Moyennes 

D            384>ia 

9                811 

,65             898,45 

f 

V 

Vo 

Vo' 

B             338»65 
»             332,3o 
K>             33i,52 

338"45         338»37            337"^9i 
332,10          332,02            33i,56 
33 1,32          33i,24           330,78 

>_i 


DE    L  EGOUT    SAINT-MICHEL. 


3j9 


Membrane  b. 

\ 

b        21 

i-ft. 

2L  +  ^*        4L -6.        eL+^        tu^b* 

eL  +  d. 

1 

x> 

D 

488,75 

))            916,55            )> 

i344,55 

a 
Moyenne 

»'    ' 

0 

489,1 
488,9a 

»            917 

,4           « 

1345,6 
1345,07 

D 

D 

»            916 

»97           » 

V 

» 

» 

338™ao 

»             337 

»9a          » 

337^84 

Vo 

B 

0 

33i,85 

D          33i, 

57           » 

33i,49 

• 

Vo' 

X> 

D 

33 1,07 

0          33oj 

»79           » 

330,71 

• 

Membrane  c. 

1 

c 

2L  — c. 

2L  +  C. 

ftL- 

'C,        kh-^-e. 

OL— c. 

0L  +  <;. 

8L  —  <?.          8L  +  e. 

lOL  -  e. 

X              <ii>7& 

3x3,85 

539,55 

741, 

65        967,85 

1x69,65 

1396,05 

i598,x5          i8a4,55 

aoa6,65 

a                   119,1 

3x4,3 

540,1 

74a, 

0          968,3 

1x70,3 

1396,6 
1396,3a 

1598,9            i8a5,x 

aoa7,4 

Moyennes  =:  111,93 

3x4,07 

539,8a 

741 

,8a         968,07 

1x69,97 

1598,51          x8a4,8a 

ioa7,oa 

V  =  34i"ai 

338-66 

338-54 

338-a6         338-IO 

338-03 

337-94 

337-8a           337-80 

337-75 

V.  =  334,86 

33a,33 

33a,i9 

33  X 

,9X          33x,75 

33i,e8 

331,59 

33x,47           33i,45 

33 1,40 

Vo'—  334^ 

33i,55 

33 1,4 1 

33x 

,i3          33o,97 

330,90 

33o,8i 

330,69           330,67 

33o,6a 

11.  Ondes  secondaires,^ 


Réflexion  partielle  de  l'onde  directe  sur  la  première  vanne. 


$ 

Membrane  A* 

21. 
1                            B 

a                ia4>4 

2H-2L.               2/  +  bL. 

55a,o5          980,15 
55a,  5            980,8 

24  +  6L. 
D 

» 

1 836,65 
i837,i 

Moyennes  =»  ia4,4 

55a,a7          980,47 

» 

1836,87 

V  =  34i"*4a 
Vo-  335,07 

338»63         338» 17 
33l,a8          33i,8a 

337»97 
33 1,6a 

Membrane  B. 

• 

2/  +  L. 
1                                  D 

a                         » 

2{+SL. 

766,45 
767»! 

2/  +  5L. 
1194,45 

1195,1 

- 

Moyennes  =    » 

766,77 

1194,77 

V  =    » 

Vo=       » 

338»i6 
33i,8i 

338»oo 
33 1,65 
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Membrane  C. 


2/  +  C. 

1  263^1 5 

2  263,6 

2i  +  2L-a    . 

4i3,45 
4i3,7 

2/  +  4L-C. 
841,2 
842,1      ' 

2/  +  6L— G. 
1269,65 

1270,3 

Moyennes  :=  363,37 

V  =  339^34 
Vo==  333,oo 

4i3,57 

338»82 
332,47 

841,65 

338»23 
33 1,88 

1*69,97 

337»97 
331,62 

Membranes  a  et  b. 


Les  ondes  réfléchies  sur  la  première  vanne  n'agissent  pas 
sur  les  membranes  a  et  b. 


Membrane 

c. 

2/  +  C. 

2i  +  2L  — c. 

2/  +  ftL  — c. 

2/+eL  — c. 

1                      » 

44o,o5 

868,1 5 

1296,45 

2                        » 

440,3 

/ " 

440,17 

868,6 
868,37 

1 296,6 

Moyennes  =    » 

1296,52 

V  =    » 

338»! 3 

337»86 

337"7« 

Vo=    1) 

331,78 

33i,5i 

33i,43 

III.  Ondes  secondaires. 


Réflexion  partielle  de  Tonde  directe  sur  la  deuxième  vanne. 


- 

Membrane  A. 

1 

2 

274,55 
274,8 

2/'  +  2L.         2i'  +  4L. 
702,o5                D 

702^           ii3o,6 

Moyennes  = 

274,67 

702,32         ii3o,6 

Il    II 

339»i5 
332,80 

338»3i          337^92 
331,96          33i,57 

2/'  +  eL.  2/'  + su  2/'-hl*U 

i558,i         1986,65       2415,25 
i558,7     .    1987,2  24i5,6 


i558,4        198692        24i5/ia 

337»84      337^67        337-57 
33i,/i9       33i,32  33i,22 
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Membrane  B« 

2i'  +  L. 

2r  +  SL. 

2/'+5L. 

1            AB8,75 

916^55 

i344,55 

a            489,1 

917,4 

i345,6 

mes  =  488,9a 

9'6»97 

1345,07 

V  =  338»25 

337»88 

337»7a 

Vo=  331,90 

33i,53 

33i,37 

Membranes  b  et 

C. 

Pour  les  raisons  que  j'ai  précédemment  indiquées, 
pages  293  et  2^95,  on  ne  peut  pas  avoir  les  marques  des  ondes 
qui,  après  une  première  réflexion  sur  la  deuxième  vanne, 
viennent  agir  sur  les  membranes  ô  et  C. 

Membranes  a  et  e\ 

On  ne  voit  pas  les  marques  de  ces  ondes  sur  la  mem- 
brane a,  et  l'on  ne  trouve  sur  les  bandes  que  les  ondes  mar- 
quant sur  la  membrane  c  qui  ont  parcouru  le  chemin 
2/'  +  4L  —  c,  et  pour  lesquelles  on  a  : 

10x7,45 
1018,00 


Moyenne  =  1017,7a 

V  =  338"i5 
Vo=  33i,8o 


I  iC  tableau  des  vitesses  de  propagation  de  l'onde  directe 

T.  m.  4i 
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depuis  son  départ  jusqu'à  sa  première  arrivée  sur  chacune 
des  membranes,  est  le  suivant  : 


Membranes. 

Ghemiiis  pftrconrus . 

Vc 

v/ 

e 

749"» 

334»86 

334*08 

C 

920,1 

333,81 

333,o3 

B 

1417*9 

333,8a 

333,04 

A 

a835,8 

33a,53 

33i,75 

Les  membranes  aetb  n'ont  jamais  marqué  la  première  ar- 
rivée de  Tonde  directe,  mais  elles  ont  marqué  ensuite  tous 
les  retours. 

Les  vitesses  V^'  sont  un  peu  plus  grandes  que  dans  la  sé- 
rie a,  par  suite  de  la  plus  grande  intensité  initiale  de 
Tonde. 

Je  donne,  dans  les  tableaux  suivants,  les  vitesses  moyennes 
Vq  et  Vo'  dans  Tair  humide  et  dans  Tair  sec,  pour  des  lon- 
gueurs parcourues,  de  plus  en  plus  grandes,  ainsi  que  les  vi- 
tesses Wo  et  Wq'  qui  représentent  les  vitesses,  sur  une  même 
longueur  parcourue  2L=2835"'9,  dans  Tair  humide  et  dans 
l'air  sec,  pour  l'onde  de  plus  en  plus  affaiblie,: 


Membrane  A. 

1 

Chemins  parcoams. 

Va 

Wa 

V.' 

Wp' 

!àL=    a835'"9 

33a»53 

332»53 

33i"^75 

33i"»75 

AL —    5671,8 

:^3i,95 

33 1,35 

331,17 

33o,57 

6L —    85o7,7 

33i,77 

331,39 

33o,99 

33o,6o 

8L=  ii343,6 

33i,6a 

33 1,20 

33o,84 

33o,4a 

ioL=i4i79>5 

33i,5o 

330,96 

330,7* 

33o,i8 

laL — 17015,4 

33i,46 

33i,a8 

33o,68 

33o,5o 

i4L=  19851,3 

33i,44 

33i,3a 

33o,66 

330,54 
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Membrane  B. 

^hemins  paroounis. 

V. 

Wo 

V.' 

W.' 

L=   i4i7°9 

333"»8a 

333»8a 

333»o4 

333»o4 

3L=:    4^53,8 

33i,i6 

33i,a7 

33o,38 

5L=  7089,7 

33i,8i 

33i,44 

33i,o3 

33o,66 

7L—  9925,6 

33 1,63 

33i,i6 

33o,85 

33o,38 

9L — 12761,5 

33i,48 

330,96 

330,70 

33o,i8 

Les  valeurs  trouvées  diffèrent  bien  peu  de  celles  qui  sont 
inscrites  dans  les  tableaux  semblables  de  la  deuxième  série; 
mais  lès  marques  sur  ta  membrane  A  sont  plus  nom- 
breuses, ce  qui  s'explique  par  la  plus  grande  intensité  de 
Tonde  au  départ. 

Les  vitesses  mini  ma  V^'  et  Wo'  dans  l'air  sec  et  se  rappor- 
tant aux  deux  dernières  marques  de  l'onde  sur  chaque  mem- 
brane, diffèrent  aussi  très-peu  de  celles  que  nous  avons  obte- 
nues dans  la  deuxième  série. 


Quatrième  série  (17  avril). 


T=io°5,     f=g^^li'j,     H=:76i,K 


Toutes  les  membranes   sont  dans  la  ligne.  On  porte  la 
charge  de  poudre  à  2*^000. 
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Membranes  A,  B,  C,  a,  b^  c. 


GharBC  ts 

2SnMlO 

N«  I. 

N^  a. 

N«  3. 

N°  4. 

111,8 

112,4 

ru, 5 

111,5 

■ 

• 

124,0 

124,0 

187,6 

188,2 

137,4 

137,5 

• 

161,8 

160,5 

• 

SI8,7 

113,2 

212,5 

212,6 

« 

• 

.  246,2 

246,5 

183,8 

263,7 

263,0 

263,0 

S74,5 

274,8 

274,1 

274,3 

879,9 

280,2 

282,4 

382,3 

287,8 

288,1 

287,4 

287,4 

318,9 

814,4 

313,7 

313,7 

838,3 

338,7 

388,1 

838,0 

• 

-  • 

364,0 

354,0 

864,4 

• 

863,5 

368,7 

884,r 

• 

883,7 

383,7 

396,0 

» 

393,6 

398,5 

418,5 

413,0 

413,1 

413,1 

416,9 

417,4 

416,9 

416,9 

486,4 

426,6 

428,2 

426^4 

440,1 

440,4 

489,7 

439,5 

470,0 

469,8 

469,4 

469,2 

488,9 

489,1 

488,4 

488,4 

815,8 

516,2 

514,6 

514,6 

687,8 

■ 

a 

527,8 

536,1 

■ 

836,2 

535,6 

658,8 

552,4 

552,1 

550,7 

666,1 

564,2 

563,5 

563,6 

689,6 

589, 

589,2 

587,0 

9 

• 

615,5 

615,5 

640,6 

641,0 

639,4 

640,4 

« 

• 

659,8 

659,4 

6a0,8 

680,7 

681^0 

677,6 

• 

692,0 

691,6 

691,4 

702,2 

701,6 

702,9 

701,9 

715,9 

716,1 

715,5 

715,4 

728,8 

729,8 

727,9 

728,8 

741,7 

742,1 

741,5 

741,4 

766,6 

766,7 

765,8 

764,0 

• 

• 

778,2 

778,2 

• 

• 

792,» 

792,8 

• 

• 

806,5 

806,3 

812,3 

• 

811,5 

811,4 

828,0 

828,1 

827^6 

827^5 

Charge 

ssIgrOOO 

NO  I. 

N«  a. 

N'»  3. 

N«  4. 

841,8 

841,8 

841,2 

841,3 

854,8 

854,8 

854,8 

853,9 

868,3 

868,6 

867,1 

866,9 

881,3 

■ 

880,9 

880,8 

> 

• 

897,1 

897,0 

9X6,8 

917,0 

916,4 

916,3 

942,1 

948,2 

940,4 

942,0 

956,3 

• 

056,0 

956,2 

968,1 

968,2 

,     967,5 

967,4 

980,4 

980,7 

980,0 

979,8 

992,1 

992,4 

991,7 

901,5 

1004,4 

■ 

1003,9 

1004,1 

1017,6 

10X7,8 

1016,0 

1016,2 

1044,6 

1044,6 

1043,7 

1043,5 

1067,4 

1068,9 

1067,0 

1067,3 

1093,0 

1094,1 

1093,2 

1093,2 

1130,4 

1130,8 

1129,9 

1129,9 

1144,2 

1144,4 

1143,6 

1143,6 

1156,7 

1157,2 

1156,3 

1156,4 

1170,2 

1170,4 

1169,0 

1160,6 

■ 

• 

1180,2 

1180,0 

1194,4 

1194,6 

1192,6 

1192,5 

■ 

• 

1218,5 

1218,4 

• 

■ 

1239,8 

1239,8 

1256,1 

• 

1255,9 

1255,8 

1269,9 

1269,9 

1269,5 

1269,4 

1282,6 

1288,0 

1282,2 

1282,4 

1296,5 

1296,6 

• 

1295,9 

1309,4 

• 

1309,1 

1308,9 

1345,0 

1345,1 

1344,2 

1344,2 

1371,4 

137 1, 

1368,9 

1368,9 

1385,0 

■ 

1384,6 

1384,8 

1396,4 

1396,7 

1396,0 

1395,9 

1408,4 

1408,2 

-1408,0 

1408,1 

1420,4 

1420,6 

1420,0 

1419,9 

1432,7 

1435,9 

■ 

1432,8 

1446,1 

1446,8 

1445,1 

1444,8 

1473,1 

• 

1472,3 

1472,3 

1497,2 

1497,2 

1495,5 

1495,7 

1558,6 

1558,8 

1558,0 

1558,0 

1572,5 

1572,8 

1672,1 

1571,8 

1585,1 

1585,3 

15B4,5 

1584,6 

1698,6 

1598,7 

1508,1 

1598,2 

>/ 
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Quatrième  série  (suite). 


Charge  = 

9rooo 

N*  I. 

N»  a. 

N*^  3. 

N*»  4 

• 

1693,5 

|622,S 

1022,2 

1688,0 

• 

1688,9 

1688,-^ 

1998,8 

1698,8 

1697,6 

1697,9 

1711,1 

I71I,S 

1710,8 

1710,6 

I7S6,2 

1796,1 

• 

1724,3 

t 

• 

1737,6 

1737,6 

1773,6 

1773,7 

1772,6 

1772,5 

1799,8 

1799,7 

1798,9 

1799,0 

I8M,8 

1826,1 

1824,4 

1824,4 

I887,S 

1837,5 

1836,6 

• 

I8S0,9 

1851,0 

IB48,5 

1848,4 

■ 

• 

1873,6 

187376 

• 

> 

1900,6 

1900,6 

1995,7 

1035,6 

1926,0 

1925,0 

1987,0 

• 

1986,1 

1986,5 

9001,1 

3001,2 

3000,6 

2000,4 

9013,6 

> 

2013,7 

2012,0 

2096,8 

2027,2 

2026,3 

2036,4 

» 

• 

2051,1 

2051,1 

»» 

î 

2097,0 

2097,3 

Charge  =  2gr000 


N 


2139,5 


I. 


2354,4 
2416,0 


2568,3 


N 


9139,8 


2253,8 


a. 


2354,8 


2668,6 


N<»  3. 


N«  4. 


2118,0 

2118,4 

2126,2 

2126,8 

2139,0 

2139,0 

2201,3 

2201,3 

2227,5 

2297,5 

2252,8 

9252,8 

2265,0 

2265, 

2277,1 

2277,2 

2802,8 

2303, 

2353,6 

2363,7 

2414,9 

2416,0 

9429,0 

2429,1 

9U1,I 

2441,7 

2455,1 

2454,9 

2567,7 

2567,8 

2681,9 

2682,0 

2782,6 

2782,4 

2858,6 

2858,4 

2884,6 

2884,9 

2996,0 

2996,9 

Pendule. 


«• 

I 

101,89 

N» 

3 

101,88 

N« 

3 

101,89 

N* 

4 
enne 

101,91 

loy 

101,892 

1 

T 

= 

50,946 

Log 

^ 

1,7071101 

liCs  marques  recueillies  sur  chaque  membrane  sont  beau- 
coup plus  nombreuses  que  dans  les  expériences  des  séries 
précédentes;  on  devait  s'y  attendre  puisque  Ton  avait 
augmenté  encore  la  charge  de  poudre. 
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I.   Ondes  principales  ^ 


Membrane  A. 

2L. 

OL. 

6L. 

U 

lOL. 

13L. 

IftL. 

4a6,4 

854,3 

1282,6 

1711,1 

2139,5 

2568,3 

d 

426,6 

854,8 

1283,0 

1711,3 

2139,8 

2568,6 

» 

426,2 

854,3 

1282,2 

1710,8 

21 39,0 

2567,7 

2996,0 

>nnes  = 

426,4 
:   426,4 

853,9 

1282,4 

1710,6 

2139,0 
21  39,32 

2567,8 
2568,io 

a99S>9 
2996*45 

Moyc 

854,32 

1282^55 

1710,95 

V  - 

338»83 

338^23 

• 

337^93 

337»76 

337»68 

337"55 

337»5i 

Vo  = 

:   332,49 

331,89 

331,59 

33i,42 

33i,34 

33i,2i 

33i,i7 

V.'= 

:   33l,7I 

33i,ii 

33o,8o 

33o,64 

33o,56 

33o,43 

330,39 

Membrane  B. 

- 

L. 

SL. 

5U 

7L. 

9L. 

IIL. 

13L. 

212,7 

640,6 

1067,4 

ï497,a 

19*5,7 

2354,4 

D 

ll3,2 

641,0 

1068^9 

1497,2 

1925,6 

2354,3 

» 

212,5 

639,4 

1067,0 

1495,5 

1925,0 

2353,6 

2782,5 

■ 

unes  = 

212,6 

640,4 

1067,3 

"495,7 
1496,4 

1925,0 

1925,32 

2353,7 

2782,4 

Moyei 

212^75 

640,3 

1067,65 

2354,0 

2782,45 

V  = 

339»55 

338»46 

338^3 i 

337'"93 

337-69 

337»56        337«6i 

Vo  = 

333,21 

332,12 

33 1,97 

331,59 

33i,35 

33i,22         33i,27 

v;= 

332,43 

33i,34 

331,19 

33o,8i 

33o,57 

33o,44        33o,49 

Membrane  C. 

1 

c. 

2L-C 

2L+G.     ' 

kL-a     aL+c 

.       6L-C. 

OL  +  C 

8L-C. 

8L  +  C.         lOL  — G.       leL  +  G. 

i2L  — C 

i37,6 

287,8 

566,1 

7*5,9        99a,2 

xï4.4,a 

x4ao,4 

1572,5 

i85o,9 

aooXfX             1» 

» 

x38,a 

a88,i 

564.2 

716,1        992,4 

"44,4 

1420,6 

x572,8 

x85i,o 

2001,2             » 

» 

i37,4 

a87,4 

563,5 

7i5,5        991,7 

xx43,6 

X420,0 

x572,x 

1848,5 

2000,5         3277,1 

2429,0 

i37,5 

287,4 

563,6 

7x5,4        99ï»5 

xx43,6    - 

1419,9 

1571,8 

1848,4 

2000,4         2277,2 

2429,1 

lei  =  137,67 

287,67 

564,35 

715,7a      991,95      1143,95 

1420,22 

1 672,30 

x849,70 

2000,8         2277,15 

24*9,05 

V  =  34o"49 

339F»a8 

339»^7 

338"23     338»56       337"»90 

338"ao 

337«»74 

337-78 

337«n62         337»8i 

337»  57 

Taca  334,x5 

33a,94 

332,73 

331,89      332,22        33i,56 

33x,86 

33x,4o 

33i,U 

331,28          33x,47 

33i,a3 

To'=  333,37 

33a,i6 

331,95 

33x,xi      33x,44       330,78 

33 1,08 

330,62 

33o,66 

33o,5o          330,69 

33o,45 
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Membrane  a. 

a 

2L— a. 

2L  +  a. 

VL- 

-a. 

tL  +  a. 

6L  —  a. 

\ 

» 

384,1 

470,0 

8ia, 

,3 

B 

D 

B 

1) 

469,8 

» 

H 

» 

» 

383,7 

469,4 

811, 

,5 

897»! 

ia39,8 

Moyen 

B 

383,7 

469,» 
469,60 

811, 

4 

897,0 
897,03 

1239,8 
1239,8 

« 

nés  =      9 

383,3 

811, 

73 

V  = 

338»7a       338^47 

338»i6 

338"»i6 

337^93 

v«= 

33a,38        33i,i3 

33i, 

8a 

33 1,8a 

331,59 

Vo'  = 

33 1,60 

)        33i,35 

33i, 

,04 

33 1,04 

33o,8i 

Membrane  b. 

b. 

2L-fr. 

SL  +  6. 

ftL-6. 

aL  +  ^.           6L~ 

b. 

6L  +  6. 

8L-< 

>.            8L  +  6. 

lOL  — ». 

10L  +  ». 

» 

364,4 

488,9 

» 

916,8 

x345,o 

» 

1773,6 

» 

• 

u 

I) 

489, 

» 

917,0           » 

i345,i 

M 

ï773,7 

B 

» 

» 

363,5 

488,4 

79^,8 

916,4         lall 

8,5 

i344,a 

» 

i77a,6 

V 

aaox,3 

M 

363,7 

488,4 

19'^fi 

916,3             iai8,4 

x344,6a 

• 

1 344,6a 

U 

1772,5 

• 

aaox,3 

Moyennes  =  » 

363,87 

488,70 

79^,8 

916,6a          iai8,45 

» 

1773,1 

U 

aaoi,3 

V  =  » 

34o»07 

338'»o6 

338»32 

337«86           338'»7ft 

337»77 

w 

337-63 

V 

337-58 

^•=. 

333,73 

33i,7a 

331,98 

33i,5a            33a,36 

33z,43 

■ 

33x,a9 

• 

33i,a4 

▼o'=  » 

33a,95 

33o,94 

33i,ao 

33o,74            33 1 

Membrane 

,58 
C. 

33o,65 

u 

33o,5x 

» 

330,46 

f. 

2L  — c.     2L  +  r>     OL  — «. 

4L  +  (.    6L— <J.      6L+tf. 

91a  — e. 

8L  +  (;. 

lOL  — (;. 

lOL+c.    12L-C. 

12L  +  C 

UL*#. 

111,8 

818,9 

.           741,7 

968,1 

1170,2        1396,4 

1698,6 

1824,8 

2026,8 

■                         B 

■ 

> 

112,4 

314,4 

•            742,1 

968,2 

1170,4        1396,7 

1698,7 

1826,1 

2027,2 

2263,8            • 

• 

• 

111,5 

313,7 

•            741,6 

967,6 

1169,0        1396,0 

1598,1 

1824,4 

2026,3 

2252,8        2456,1 

2681 ,9 

2884,6 

111,5 

313,7 

•            741,4 

967,4 

1169,6        1395,0 

1598,2 

1823,4 

2026,4 

2252,8        2454,9 

2682,0 

2884,9 

rennes  =  111,80 

313,92 

i            741,68 

967,80 

1169,80       1596,26 

1598,4 

1824,7 

2026,8 

2263,1        2456,0 

2682,0 

2884,8 

V  =  341-38 

838m65 

•            388-I7 

338"00 

337»89        337»76 

337"»65 

337»63 

837"59 

337-78       357-56 

337»45 

537»34 

V,  =  336,04 

832,31 

•            831,82 

331,66 

331,56        331,41 

331,31 

351,29 

331,26 

330,44        331,21 

381,11 

331,00 

V.'  =  334,26 

331,53 

»             331,04 

330,88 

'  330,77        350,65 

330,63 

330,51 

530,47 

329,06        330,43 

530,33 

330,22 

328 
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II*  Ondes  secondaires. 


Réflexion  partielle  de  Tonde  directe  sur  la  première  vanne* 


tu 
» 

114,0 


2<  +  2L. 

55a,2 
55a,4 
55ayi 
55o,7 


Membrane  A. 

980,4 
9^0,7 
980,0 
980,0 


2/  +  <tL. 

I 408,4 

1 408,8 

1 408.0 

1 408.1 


2I  +  8L. 

i837,a 
i837,5 
i836,5 
9 


V  =  34a"73      338»73        338»o9 
Vo=:  336,01       332,39        331,75 


337»9i 
33i,57 


2(  +  lOL. 

> 
2i65,o 
aa65,2 


Moyennes  =  12490        55i,85        979122        i4o8,32        1837,07      2265,1 


337"'69       337*66 
33i,35       33i,32 


Membrane  B. 


2(  +  U 

338,3 
338,7 
338,1 
338,0 


2/  +  SL. 

766,6 
766,7 
765,8 
766,0 


2/  +  5L. 

ii94i4 
1194,6 
1192,6 
1192,5 


2<4-7L. 
» 

1623,5 
1622,3 
1622,2 


V  =  339»o5 
Vo==  332,71 


338»2i 
33i,97 


338»20 
33 1,8*6 


337-79 
33x,45 


2i+9L. 
D 

» 

2o5l,I 
205l,I 


Moyennes  =  338,27  766,28  1193,52  1622,67  2o5i,i 


337»68 
33i,34 


Membrane  C. 


21+ G.  a(-f  2L-C  2/-HL— G.  2<+6Lr-^.  21^1,-jC.  2<+10L-a 
a63,3      4x3,5*      841,8        1269,9        1698,3  » 

841,8    1*69,9 

841.2  1269,5 

841.3  1269,4 


a63,7  4i3,9 
263,0  41 3,1 
263,0      4x3,1 


1698,3 

1697,6      2xa6,2 

1697,9      2126,3 


Mojcimet  =  a63,33    4i3,4o      841,52      1269,68      1698,0a    2126,3 

V  =  339»a3   338'»79     338Bia      337'»88       337»75     337-68 
y.ss  332,89    332,45      331,78       33x,54        33x,4x      33x,34 


2I+2L+C. 

» 

692,0 
691,6 

691,67 

338»oi 
33 1,67 
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Membrane  a. 


3<  +  a.  2/+2L— a.  2/-|-ftL— a.  2<+6L— a.  2(+8L— a.  2(+10L— ^. 


2«  +  2L  +  fl.  2Z4-ftL4-a.  2f  +  6L  +  û.   2/  +  8L  +  a.    21  +  lOL  4  a 


»      5x5,3 

94a,i        x37i,4       '   X799,8 

» 

589,6 

1017,6 

i446,x 

» 

a 

»      5x5,2 

943,a        x37x,5          X799,7 

» 

589,8 

10x7,8 

1446,3 

» 

» 

-      5i4,6 

940,4        x368,9          1798,9 

aaa7,5 

589,a 

xox6,o 

i445,x 

1873,5 

3303,8 

>.      5x4,6 

940,3         x368,9          x799,o 

aaa7,5 

587,0 

iox6,a 

1444,8 
1445,57 

1873,5 
1873,5 

33o3,o 

Moyennes=      •       5x4,94? 

941.5        1370,17        X7<Î9|35 

aaa7,5 

588,90 

?        10x6,90 

3303,9 

V  =     •      334»9a 

336n63       336»76  *      336«73 

336»87 

34anoo          34oni3 

339»ai 

338»85 

338B40 

V,  ==     »      3a8,58 

33o,a9        33o,4a          33o,39 

33o,53 

335,66 

»           333,79 

333,87 

3Ca,5x 

333,08 

■ 

. 

Membrane  h. 

2Z  +  6.        2(  +  2L-*. 

2Z  +  ftL-6.        2/  +  0L  — ^        2(+8L  — ». 

2/  +  2L  +  6. 

2/  +  ftL  +  ». 

2i  +  6L  +  6. 

2i  +  8L+». 

■                        » 

M                                                  » 

» 

» 

1 044.6 

I473,r 

» 

m                                    » 

M                                                     W 

M 

M 

xo44,6 

M 

j* 

H                                               J» 

»                                                      Il 

•               «■ 

6x5,5 

1043,7 

i47«>5 

1900,5 

•                                               Il 

»                                                                 M                                                        M 

nt  presque  eiactement  snr  celles  que  la  mem- 

Moyennes 

610,5 

1043,5 

1471,3 

X  900,6 

Ces  marques  se  superpose 

—  61 5,5 

1044,1 

x47a,57 

1900,55 

brane  b  donne  pour  les  ondes  directes. 

y 

=  337m39 

337»a7 

337»34 

337»3o 

• 

Meml 

3raae  c. 

j=:  33i,o5 

• 

330,93 

330,90 

33o,i,6 

2i  +  «.  2I  +  2L— tf.    li-\'WU-c.       2i+6L— c. 

2<  +  8L-(;. 

2(+2L+c. 

2<  +  ftL+(7. 

• 

»          440^1              868,3 

xa96,5 

I7i5,a 

» 

1093,6 

Uo,4             «68,6 

ca96,6 

X7a5,i 

» 

*094,x 

439,7             867,  ï 

» 

a 

» 

1093,3 

»          439,5             866,9^ 

1396,33 

1734,3 

• 

1093,3 
X  093,53 

^> 

• 

Moyennes  = 

439,9a            867,7a 

1734,87 

• 

Y  = 

»          338m  x6           337»94 

337»67 

337»53 

» 

337m97 

^ 

▼•  = 

»          33i,8a           33i,6o 

33x,33 

331,19 

» 

33x,63 

T.  III. 


4a 


33o 


TUYAUX    A    EAU    DE    I™IO 


III.   Ondes  secondaires. 


Réflexion  partielle  de  ronde  directe  sur  la  deuxième  vanne. 


Membrane  A. 

» 

2i' 

2r  +  2L. 

2rH-ftL. 

2r  +  6L. 

2/'  +  8L. 

2r  +  10L. 

2/'+l2L. 

274,5 

7oa,!i 

ii3o,4 

1 558,6 

1987,0 

2416,0 

^74,8 

702,6 

ii3o,8 

i558,8 

» 

9 

B 

274,2 

702,0 

iï^9,9 

i558,o 

1986,1 

2414,9 

2858,6 

^74,^ 

701,9 

Hîi9»9 

i558,o 

1986,5 
1986,5 

24i5,o 

2858,4 

?s  —  274,45 

702,17 

1 1 3o,25 

i558,35 

24i5,^ 

2858,5 

V  =  339»5o 

338"»46 

338»o8 

337-92 

337»8i 

337 «66 

335-85 

\o=  333,16 

332,12 

1 

33i,74 

33i,58 

33i,47 

33i,32 

329,51 

• 

Membrane  B. 

2/'-hL. 

21'  +  8L. 

21'  +  5L. 

2I'4-7L. 

2V  +  9L. 

488,9 

916,8 

1345,0 

1773,6 

)) 

489,1 

9»7,o 

i345,i 

1773,7 

D 

488,4 

9»^/» 

1 344,2 

1772,6 

2201,3 

488,4 

9'6,3 

i344,2 

1772,5 

2201,3 

Moyennes  = 

488,70 

916,62 

1344,62 

1773,1 

2201,3 

V  = 

338"'47 

338™o8 

337»92 

337^75 

337-66 

Vo  = 

:  33a,i3 

33i,74 

• 

33i,58 

33i,4i 

331,32 

\ 

Membrane  C« 

Ces  marques  se  superposent  toutes,  soit  sur  celles  que  la 
même  membrane  reçoit  comme  ondes  principales^  soit  avec 
celles  qu'elle  reçoit  de  la  part  dç  Tonde  qui  s'est  réfléchie 
partiellement  sur  la  première  vanne. 


DE    l'iÈGOUT    SAINT-MICHEL.  33  I 


Membrane  a. 


On  ne  trouve  sur  [les  bandes  que  les  ondes  qui  ont  par« 
couru  le  chemin  2Z'  +  2L  —  a,  et  pour  lesquelles  on  a 


2r  +  2L  — a. 
No  '3       659,3 

N^  4       659,3 


Moyennes  =  659,3 

V  =  338"^aa 

Vo=  332,i8 

Les  marques  des  ,  ondes  ayant  parcouru  les  chemins 
2/'  -f-  2/iL  4-  a  se  superposent  sur  les  marques  que  Tonde 
directe  fait  sur  la  membrane  c. 

Membrane  h. 

Ces  marques  se  superposent  sur  celles  qui  sont  produites 
par  Tonde  directe  agissant  sur  la  membrane  B,  ou  sur  celles 
qui  sont  produites  par  Tonde  se  réfléchissant  partiellement 
sur  la  première  vanne,  et  qui  marquent  également  sur  la 
membrane  B. 

Membrane  c. 

Ces  marques  coïncident  avec  celles  que  la  membrane  a 
donne  pour  les  ondes  réfléchies  sur  la  première  vanne. 


Le  tableau  général  de  la  page  324  contient  un  assez  grand 
nombre  de  marques  qui  n'ont  pas  trouvé  leur  place  dans  nos 
tableaux  partiels  ;  cela  tient  à  ce  qu'il  existe  encore  des  mo- 
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des  de  réflexion  sur  les  vannes,  autres  que  ceux  que  j'ai  énu- 
mérés  dans  les  tableaux  de  la  page  291  et  suivantes,  qui  don^ 
nent  des  ondes  assez  intenses  pour  faire  marquer  les  mem- 
branes très-sensibles.  Ainsi  la  membrane  A  a  marqué  les 
ondes  qui  ont  suivi  les  chemins 

tlL  ai  +  2L.  6I  +  2L. 

))  680,8  D 

»  680,7  » 

246,2  681,0  806,5 

a  4  6,  677,6  806,3 

Il  serait  facile  de  trouver  des  marques  analogues  pour  les 
autres  membranes. 


Les  vitesses  de  Tonde  directe,  depuis  ^on  départ  jusqu'à  sa 
première  arrivée  sur  chacune  des  membranes,  se  trouvent 
dans  le  tableau  suivant  : 


Membranes. 

GhemlDS  parcouras. 

V. 

V.' 

e 

749^1 

335"»o4 

334"a6 

C 

920,1 

334,i5 

333,37 

B 

1417,9 

333,21 

33a,43 

A- 

a835,8 

33a,49 

33i,7i 

Les  membranes  a  etb  n'ont  pas  marqué  la  première  arri- 
vée de  l'onde,  mais  bien  toutes  les  suivantes. 

Les  vitesses  sont  généralement  un  peu  plus  grandes  que 
celles  de  la  série  3;  ainsi  l'augmentation  de  la  charge  de  pou- 
dre se  fait  encore  sentir. 

Les  deux  tableaux  suivants  contiennent  les  vitesses  moyen- 
nes Vo  et  Vo'  dans  l'air  à  o®,  humide  et  sec,  depuis  le  départ 
de  l'onde  jusqu'à  ses  arrivées  successives  sur  les  membranes 
A  et  B;  ils  contiennent  de  plus  les  vitesses  décroissantes  pour 
un  même  chemin  parcouru  : 


/ 
\ 


>_/ 
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Membrane  A. 

Chemins  parcoarus. 

V, 

W. 

V.' 

w.' 

aL—   aSBS-g 

33a-49 

33a-49 

33i»7i 

33i»7i 

4L        5671^8 

331,89 

33i,a9 

33i,ii 

33o,5i 

6L—   85o7,7 

33iy59 

33i,o3 

33o,8i 

33o,a5 

8L— ii343,6     * 

33i,4a 

330,90 

33o,64 

33o,  la 

loL      14179^^ 

33i,34 

330,9a 

33o,56 

33o,i4 

laL      17015^4 

33i,ai 

33o,6o 

33o,43 

329,8a 

14L— ^19851,3 

33i,i7 

33o,94 
Membrane 'B. 

330,39 

33o,i6 

Chemins  parcourus. 

V, 

w. 

Vo' 

Wo' 

L_    I4i7"9 

333»ai 

333«ai 

33a«43 

33i»43 

3L—   4a53,8 

33a,  12 

33i,58 

33i,34 

33o,8o 

5L —   7089,7 

33i,97 

33i,74 

331,19 

330,96 

7l._   9915,6 

33 1,59 

33o,63 

33o,8i 

3a9,85 

9L      12761^5 

33i,35 

33o,5o 

330,57 

3a9,7a 

iiL_  15597,4 

33i^aa 

330,69 

33o,44 

3a9,9i 

i3L— 18433,3 

33i,a7 

330,87 

33o,49 

330,09 

On  reconnaît  immédiatement 

I®  Que,  pour  des  égalités  de  parcours,  c'est-à-dire  pour 
des  intensités  égales  de  Tonde,  les  deux  membranes  don- 
nent les  mêmes  vitesses  ; 

2^  Que  les  vitesses  Wo'  diminuent  d'abord  rapidement 
pour  les  premiers  parcours,  puis  très-lentement  pour  arriver 
à  une  vitesse  minima  limite,  qui  est  sensiblement  la  même 
dans  toutes  les  expériences  et  qui  diffère  bien  peu  de  celle 
que  nous  avons  trouvée  dans  les  trois  premières  séries. 
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Cinquième  série  (17  avril). 

Toutes  les  membranes  restent  dans  la  ligne ,  mais  on 
cherche  à  leur  donner  leur  maximum  de  sensibilité.  A  cet 
effet  on  les  tend  plus  fortement,  et  on  rapproche  les  bu- 
toirs ;  de  plus  on  réduit  la  charge  de  poudre  à  i^'^ooo. 

T=io»5,    /=9«^»47,     H  =  76i,6. 
Membranes  A,  a^  b,  c^  G  et  B. 


Charge 

=  IsrOOO. 

N^  I. 

N«    2. 

N**  3. 

N°  4. 

N*^  5. 

N*"  6. 

NO  7. 

N«    8. 

NO  9. 

111,75 

111,1 

111,9 

112,1 

111,2 

1X2,8 

112,1 

111,9 

111,8 

137,6 

137,3 

137,9 

138,0 

137,3 

138,1 

137,9 

137,9 

IS7,9 

■ 

160,9 

161,4 

161,7 

161,0 

■ 

161,5 

• 

161,5 

212,7 

212,5 

212,9 

213,2 

212,0 

213,2 

'212,9 

212,7 

213,0 

26S,0 

262,7 

263,5 

263,7 

262,7 

263,5 

263,6 

263,6 

263,5 

274,0 

274,1 

274,7 

274,9 

274,2 

274,5 

274,6 

274,5 

27ft,7 

287, i 

287,6 

287,6 

286,0 

287,6 

286,0 

285,4 

286,2 

287,9 

313,5 

313,6 

3I4,S 

314,5 

313,6 

814,5 

314,1 

313,8 

314,3 

338,0 

338,3 

338,7 

339,0 

•83é,3 

839,0 

» 

338,1 

• 

364,0 

364,6 

365,0 

1 

364,6 

365,0 

■ 

.      864,5 

■ 

383,7 

383,6 

984,4 

384,3 

38:',  6 

384,5 

384,3 

384,3 

384,4 

402,1 

402,6 

403,2 

403,4 

402,6 

403,2 

402,7 

402,3 

403,3 

412,0 

413,1 

413,8 

413,9 

413,1 

413,8 

413,6 

413,2 

418,8 

426,0 

426,{i 

426,8 

427,1 

426,2 

426,6 

420,5 

426,2 

426,9 

439,5 

430,7 

440,4 

4^,7 

430,7 

440,5 

440,1 

439,6 

440,4 

■ 

468,7 

470,1 

469,2 

468,7 

470,5 

469,7 

• 

470,7 

488,5 

488,6 

489,2 

489,7 

488,6 

489,3 

488,7 

488,6 

486,9 

514,7 

514,8 

515,4 

515,7 

514,8 

515,4 

515,2 

5Ift,6 

516,6 

539,3 

539,5 

£40,3 

540,5 

639,6 

540,5 

540,0 

539,5 

540,4 

561, G 

551,9 

552,6 

553,0 

661,1 

652,6 

562,2 

651,7 

652,5 

562,0 

565,7 

564,5 

566,7 

565,7 

566,4 

563,7 

663,3 

566,6 

578,1 

578,8 

677,2 

579,6 

578,7 

579,6 

B78,0 

678,4 

679,5 

688,9 

589,3 

590,2 

■ 

589,2 

590,2 

589,8 

589,6 

691,0 

640,0 

6i0,5 

641,3 

1641,6 

640,5 

641,1    , 

640,5 

640,1 

641,2 

680,0 

1» 

681,6 

■ 

681,4 

680,8 

680,6 

681, i 

• 

691,6 

692,6 

692,6 

691,6 

692,2 

691,8 

691,3 

• 

692,4 

701,4 

702,1 

703,0 

703,2 

702,1 

702,9 

'702,2 

701,8 

702,9 

715,0 

715,6 

716,4 

716,6 

715,6 

716,4 

715,6 

715,4 

716,2 

728,2 

729,2 

729,9 

730,2 

729,1 

729,6 

728,9 

728,4 

729,8 

740,7 

741,8 

742,5 

742,7 

741,7 

742,4 

741,6 

741,4 

742,5 

y  / 
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Cinquième  série  (suite). 


N^  1. 

N*>  a. 

N*>    3. 

N°  4. 

N^  5. 

N"    6. 

N«  7. 

N»    8. 

N«  9- 

765,5 

766,4 

767,3 

767,7 

766,5 

767,2 

766,7 

766,0 

767,3 

> 

792,7 

794,2 

793,8 

792,7 

793,4 

B 

B 

816,6 

■ 

812,2 

■ 

816,7 

812,2 

B 

814,5 

B 

B 

8S0,0 

-831,1 

831,9 

832,2 

831,0 

631,8 

827,9 

880,4 

831,8 

840,6 

841,5 

842,4 

842,6 

841,4 

842,2 

841,5 

841,0 

842,2 

853,5 

854,0    ' 

855,5 

855,6 

854,6 

855,2 

854,4 

854,0 

855,3 

807,0 

868,1 

869,2 

869,1 

868,1 

808,8 

868,0 

867,6 

869,1 

883,5 

■ 

885,3 

9 

B 

B 

884,6 

884,0 

B 

> 

898,9 

■ 

» 

898,9 

B 

898,2 

B 

B 

915,5 

916,5 

917,6 

917,7 

A6,5 

917,4 

916,6 

915,9 

917,5 

941,8 

942,9 

943,8 

914,0 

942,9 

943,8 

942,9 

942,3 

943,8 

966,8 

B 

968,7 

909,2 

B 

908,6 

968,0 

967,3 

968,5 

979,2 

> 

981,4 

981,7 

B 

981,0 

980,3 

979,5 

981,5 

900,8 

992,9 

993,1 

995,6 

993,0 

992,0 

992,0 

991,3 

995,1 

1006,0 

1007,6 

1008,2 

1008,7 

1007,6 

1008,0 

1007^2 

1006,5 

1008,2 

1015,9 

1017,2 

1018,8 

1018,9 

1017,2 

1017,9 

1017,5 

1016,6 

1018,3 

1042,0 

1044,4 

1015,3 

1045,5 

1044,4 

1045,0 

1044,0 

B 

1045,1 

1067,3 

1068,7 

1069,8 

1069,7 

1068,7 

1069,3 

1068,6 

1067,7 

1060,6 

1002,3 

1093,7 

1091,4 

1094,6 

1093,6 

B 

1093,8 

1093,1 

1094,2 

1129,0 

1130,7 

1131,5 

1131,9 

1130,7 

1131,2 

1130,3 

1129,8 

1131,5 

1142,5 

1143,9 

1145,2 

1145,2 

1143,8 

1144,6 

1144,0 

1143,1 

B 

q55,« 

1157,4 

1158,3 

1158,6 

1157,3 

1157,9 

1156,9 

1156,4 

1158,2 

1168,4 

1170,3 

1171,3 

1171,3 

1 170,8 

1I7U,I 

1169,1 

B 

1171,0 

1192,9 

1104,6 

1195,8 

1I9G,0 

1194,6 

n95,2 

1194,5 

1193,5 

1195,5 

• 

1221,5 

1222,9 

■ 

1221,5 

1222,0 

B 

B 

B 

1258,4 

• 

1261,2 

1261,5 

B 

1260,7 

1255,9 

1259,0 

1260,9 

1268,1 

1269,6 

1272,0 

1271,2 

1270,4 

1269,9 

1268,7 

» 

1271,7 

1280,9 

1282,1 

12^3,9 

1284,2 

1283,5 

1282,5 

1281,0 

1285,0 

1283,6 

1294,9 

1296,1 

» 

1297,8 

1296,5 

1297,0 

1296,5 

1295,4 

B 

» 

■ 

» 

• 

B 

1309,4 

B 

1311,2 

B 

1343,1 

1345,1 

1346,1 

1346,4 

1345,1 

1345,5 

1344,9 

1344,1 

1346,1 

1369,4 

1371,4 

1372,4 

1372,6 

1368,4 

1872,1 

1371,3 

1370,6 

1372,3 

• 

• 

■ 

» 

• 

B 

1384,9 

B 

• 

1394,6 

1396,5 

1397,5 

1397,8 

1390,5 

1397,0 

1396,3 

1395,3 

1397,2 

1406,8 

1409,2 

1410,2 

1410,4 

1409,1 

1409,5 

1408,3 

1407,6 

1409,7 

1418,5 

1422,8 

1426,8 

1427,1 

1422,8 

1423,2 

1420,6 

1419,5 

• 

1494,0 

• 

1437,5 

1437,5 

B 

1436,7 

1432,5 

B 

1436,9 

1444,0 

1446,1 

1447,4 

1447,8 

1446,1 

1446,9 

1445,8 

1445,0 

1447,1 

1405,0 

1497,3 

1498,4 

1408,7 

1497,6 

1497,0 

1495,7 

149S,9 

1498,3 

1556,7 

1559,4 

1560,4 

1560,6 

1559,5 

1559,7 

1558,3 

1557,6 

1500,0 

1570,1 

1572,4 

B 

1576,7 

1572,4 

1573,2 

1572,4 

1571,2 

B 

1583,6 

» 

1587,1 

1587,6 

B             ] 

Fin  du  rouleau* 

1584,7 

1584,6 

15S6,6 

1596,3 

1598,6 

■ 

1600,0 

1598,6 

1598,4 

1597,2 

1599,5 

» 

1678,0 

1674,1 

■ 

1674,0 

1674,4 

B 

1673,9, 
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Cinquième  série  (suite). 


N«  I. 

N<»    2. 

N°  3. 

N*»  4. 

N«  s; 

N»  6. 

N«  7. 

N«  8. 

1696,0 

1698,5 

» 

• 

• 

1698,1 

1697,3 

• 

1708,9 

1711,6 

1712,9 

1712,9 

> 

1710,8 

1709,7 

1712,5 

I72S,7 

1724,6 

» 

• 

1724,6 

1725,0 

1723,4 

» 

1771,6 

1773,7 

1775,1 

1775,4 

1773,7- 

1773,4 

■ 

1775,1 

1797,6 

1800,5 

1801,4 

1801,8 

1800,5 

1799,7 

■ 

1801,5 

1822,4 

1825,0 

1826,7 

1826,9 

1825,0 

1824,5 

1823,4 

1826,0 

1847,9 

1 

0 

» 

> 

» 

1850,4 

1849,5 

• 

1922,9 

1925,9 

1927,4 

1927,5 

1925,9 

1925,4 

1923,9 

1926,9 

1983,9 

» 

1989,4 

a 

B 

1986,8 

1985,9 

1980,1 

1998, 1 

» 

1 

■ 

■ 

2000,9 

1999,6 

2002,3 

2024,4 

2027,1 

2029,1 

2029,1 

2027,1 

2926,9 

2025»4 

2028,2 

2136,8 

2140,5 

.    2141,7 

2142,2 

2140,5 

2139,1 

2138,0 

2141,3 

2260,6 

2253,8 

2255,9 

2256,1 

2254,8 

• 

2251,7 

2265,1 

2351,0 

2354,8 

2356,4 

2356,6 

2364,8 

2354,0 

2352,4 

2356,3 

B 

2456,2 

» 

• 

2456,2 

> 

• 

2457,7 

2565,7 

■ 

2571,2 

» 

■ 

2567,9 

2566,1 

2570,6 

Pendille. 

N«  1 
W  2 
W3 
M  4 
N»  5 
K«  6, 
M  7 
N»  8 

101,76 
101,98 
101,97 
101,90 
101,91 
101,87 
101,79 
101,97 

\ 

« 

Moyenne  = 

101,893 

1  __ 

50,946 

uwi  = 

1,7071101 

Les  marques  des  membranes  sont  ici  beaucoup  plus  nom- 
breuses que  dans  les  séries  précédentes,  bien  que  la  charge 
de  poudre  soit  moindre  que  pour  les  séries  3  et  4*  Ce  résultat 
est  obtenu  en  donnant  aux  membranes  leur  plus  grande  sen- 
sibilité; mais  cela  n'est  possible  que  si  Ton  se  trouve  dans  des 
circonstances  favorables,  c'est-à-dire  quand  l'air  est  parfaite- 
ment calme  dans  la  galerie. 
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I.  Ondes  principales. 


• 

Membrane  A. 

2U 

ftL. 

OL. 

8L. 

lOL. 

12L. 

4!i6,o 

853,5 

1280,9 

1708,9 

21 36,8 

2565,7 

4a6,!i 

854,6 

1282,1 

1711,6 

2x4o,5 

% 

426,8 

855,5 

1283,9 

»7»a>9 

2141,7 

2571,2 

4^7,1 

855,6 

1284,2 

i7ia,9 

2142,2 

0 

4a6,!i 

854,6 

1283,5 

» 

2140,5 

» 

4a6,6 

855,2 

1282,5 

» 

» 

» 

4a6,5 

854,4 

1281^6 

1710,8 

2i39,x 

2567,9 

426,2 

854,o 

1285,0 

1709,7  . 

2]38,o 

2566,1 

426,9 

855,3 

1283,6 

1712,5 

2141,3 

2570,5 

Mojeûnes  =  426,50  854,74  i283,o3  1711,33  2140,0  2568,3 

V   =  338»76  338»84        337"83      337^70        337=^56  337»53 

V.'=  332,42  332,5o        33i,49  33i,36         33i,22  33i,i9 

¥0'=  331,64  33i,72        33o,7x  33o,58        33o,44  33o,4i 

Membrane  B. 

L.                  8L.  5L.  7L.                    9L.  IIL. 

212,7  640,0  1067,3  1495,0  1922,9  235 1,0 

212,5  640,5  1068,7  x497)3  1925,9  2354,8 

212,9  ^4i>3  1069,8  x49^»4  ï9^7>4  2356,4 

21 3,2  641,6  1069,7  1498,7  1927,5  2356,6 

212,9  ^4.0,5  1068,7  i497>^  '9*5,9  2354,8 

2x3,2  641, T  1069,3  14979O            »  » 

212,9  640,5  1068,6  1495,7  1925,4  2354,0 

212,7  640,1  1067,7  1498*9  19*3,9  2352,4 

2i3,o  641,2  1069,6  1498,3  1926,9  2356,o 


Moyennes  =  212,89  640,76  1068,82  i497)4  1925,7         2354,5 

V     =  339»32  338»22  337=^94        337^70       337-79       337"'5o 

V^  =  332,98  33i,88  33i,6o  33i,36  33i,45         33i,i6 

Vo'=  332,20  33 1,10  330,82  33o,58  330,67        33o,38 

T.  iir.  43 
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Moyennes  == 


Membrane  C 

• 

c. 

2L  — C. 

2L  +  C. 

ftL  — c. 

ftL  +  C. 

CL  — C. 

6L  +  C. 

«L  — C, 

8L  +  C 

iSL^-C. 

i37,6 

a87,4 

56a,9 

715,0 

9SO,8 

1143,5 

1418,5 

1570,1 

««47,9 

199»»  ï 

'37,3 

a87,6 

565,7 

715,6 

992,9 

1143,9 

I433,S 

1573,4 

» 

n 

i37,9 

a87,6 

564,5 

716,4 

993,1 

1 145,3 

1436^8 

» 

» 

v 

x38,o 

386,0 

566,7 

716,6 

995,6 

1145,3 

1437,1 

1575,7 

» 

> 

i37,3 

387,6 

565,7 

7i5,6 

993,0 

1143,8 

1433,8 

1573,4 

» 

m 

i38,i 

a86,o 

566,4 

716,4 

99^,6 

"44,5 

1438,3 

1573,3 

» 

» 

»37,9 

a«5,4 

563,7 

7i5,6 

99»  ,0 

1144,0 

i4ao,6 

1573,4 

i85o,4 

aooo,9 

i37,9 

a85,3 

563,3 

7'5,4 

.  99',3 

1143,1 

1419,5 

x57i,3 

1849,5 

1999,5 

ï37,9 

a87»9 
ft86,74 

566,5 

716,3 

995,1 
99a»94 

M 

» 

». 

» 

3003,3 

=  i37,7  7 

565,04 

7x5,86 

xi44,o« 

1433,6 

1573,8 

i«49,3 

3000,,3 

V  =  34o">3&  34o"39  338*65  338«i7  338"33  337-90  337»63  337*64  337»85  337»73 
Y»  =  333,9t  334,o5  333,3i  33i,83  33i^88  33i,56  331^37  33i,3o  33x,5i  33i,38 
Vo'  =:  333,i3        333,37        33x^53        33x,o5       33i,xo  330,78  33o,49        33o,5a        33o,73        33o,6o 


Moyennes  = 


Membrane 

a. 

^ 

a. 

2L  — a. 

2L  +  a. 

ikL  — a. 

ftL  +  o. 

8L-a. 

» 

383,7 

» 

» 

9 

)) 

J» 

383,6 

468,7 

8ia,i% 

898»9 

1673,0 

s 

384,4 

470,1 

» 

» 

1674,1 

» 

384,3 

469,» 

816,7 

» 

0 

» 

383,6 

468,7 

8ia,a 

898,9 

1674,0 

» 

384,5 

470,5 

» 

» 

D 

i> 

384,3 

469,7 

814,5 

898,2 

1674,4 

iT 

384,3 

D 

D 

» 

» 

» 

384,4 
384,1  a 

470,7 
469,66 

816,6 

» 

«673,9 

■es  = 

» 

814,44 

898,66 

1673,88 

V  = 

n 

338»46 

338»43 

337»o3  r 

£  337»64 

336»62 

v.= 

» 

33!l,I9t 

332,09 

330,69 

33i,3o 

330,28 

v.'  = 

» 

33i,34 

33i,3i 

3*9,92 

33o,52 

329,50 

«,' 


»_/ 
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33c) 


Membrane  b, 

1 

y 

b 

2L— ». 

i2L  +  *. 

4L  —  *. 

ftL  +  è. 

OL- 

b.             6L  +  6. 

8L  — ». 

8L+6. 

« 

364.0 

4««,5 

» 

gx5,5 

M 

«343,1 

» 

X77X,5 

» 

364,6 

488.6 

79*i7 

9'«,5; 

199  X 

,5           I 345,1 

)y 

ï773,7 

» 

365,o 

489,9 

794,a 

9x7,5 

1999 

,9            ï 346,1      . 

» 

X775,i 

» 

» 

489,7 

795,8 

9*7,7 

» 

1346,4 

1» 

1775,4 

M 

364,6 

488,6 

79«»7 

9x6,5 

Z'i9X 

,5            i345,x 

U 

»773,7 

» 

365,o 

489,3 

79^4 

9'7,4 

X  999,0            1345,5 

U 

» 

» 

» 

488,7 

1» 

9x6,6 

1» 

i344,9 

» 

1773,4 

M 

364.5 

488,6 

» 

915,9 

» 

i344,i 

1» 

» 

M 

» 

486,9 

• 

917.5 

» 

1346,1 

» 

X775,x 

Moyennes 

364,69 

488,68 

rj\'^ 

î>i«,79 

X99I 

,98          i345,i8 

M 

X774,o 

V 

=S               m 

339*37 

338-07 

338-os 

)        337«79          337 

■73           337»69 

II 

337x46 

▼. 

=M 

333,o3 

33x,73 

33x,75 

33f,45 

33x 

,39           33i,98 

» 

33 1,19 

Vo' 

:rr           m 

339,95 

330,95 

33o,97 

330,67 

33o,6i           33o,5o 

M 

33o,34 

■ 

Membrane  c 

• 

« 

<• 

2L  — tf. 

2L  +  r. 

ftL— ^. 

4L-I-C. 

CL  — c. 

6L4-<?. 

8L  — £.        SL  +  c. 

lOL-c. 

WL  +  ft 

12L-tf. 

xn,75 

3i3,5 

539,3 

740,7 

966,8 

1x68,4 

i394,6 

1596,3         1899,4 

9094,4 

9a5o,5 

M 

ZII,I 

3i3^6 

539,5 

741,8 

• 

1170,3 

1396,5 

1598,6         1895,0 

9097,1 

9953,8 

9456.9 

"«,9 

3i43 

540,3 

74»,5 

968,7 

1x7  x,3 

1397,5 

•              1 896,7 

ao99,x 

9955,9 

» 

ZI«,I 

3i4.5 

540,5 

74«,7 

«69.» 

xx7X,3 

i397,« 

1600,0         1896,9 

9099,1 

9956, X 

» 

xii,a 

3x3,6 

639,6 

741,7 

M 

1170,8 

1396,5 

1598,6         1895,0 

9097,  X 

9954,4 

3456,9 

iia,3 

3x4,5 

540,5 

74a.4 

9r,«,6 

1170,1 

1397,0 

»                  » 

M 

» 

» 

119,1 

3x4,1 

540,0 

741,6 

968,0 

1x69,1 

1396,3 

1598,4         1894,5 

9096,9 

» 

, 

î",9 

3i3,8 

539,5 

741,4 

967,3 

m 

1395,3 

x597,9        x893,4 

9095,4 

295X,7 

w 

111,8 

3i4,3 

540,4 

74a,5 

9^8,5 

968,^6 

1171,0 

ï397,« 

1590, S        x8a6,o 

9098,9 

9955,1 

9457,7 

les  =  iiz,8o 

3x4,oa 

539,95 

741,9» 

1x70,3  • 

1396,5 

1^,4        1895,0 

9097,9 

9k54,0 

2456,7 

y   =34i'»3« 

338»54 

338>97 

338ii09 

337»88 

337T»75 

337»70 

337»65         337»58 

337"»59 

3361065 

337«39 

r,  =  33â,o4 

339,20 

33x,93 

33 1,68 

33 1,54 

33i,4i 

33 1,36 

33r,3i          33i,94 

33x,i8 

33o,3x 

330,98 

VV  =  334,96 

33i,4a 

33i,x5 

33o«0O 

33o,:6 

33o,€3 

33o,58 

,33o,53          33o,46 

33o,4o 

399,53 

33o,9o 

34o 
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11.  Ondes  secondaires. 


Réflexion  partielle  de  Fonde  directe  sur  la  première  vanne. 


Membrane  Â. 

• 

lU 

2/  +  2L. 

2/  +  4L- 

21  + tu 

n 

55l,6 

979*  a 

i/io6,8 

D 

55i,9 

» 

i4o9,a 

» 

55a,6 

98i>4 

i4io,a 

D 

553,0 

9^ïi7 

1410,4 

)) 

55i,i 

» 

a  409, 1 

)i 

55a,6 

981,0 

1409,5 

» 

553^2 

980,3 

1408,3 

D 

55i,7 

979,5 

1407,6 

» 

55a,5 

981,5 
980,66 

1409,7 

Moyennes  =: 

0 

55a,i3 

1 408,98 

V  = 

» 

338«»55 

337-74 

337-74 

v„= 

» 

33a, ai 

33i,4o 
Membrane  B. 

33i,4o 

21+L. 

a<  +  BL. 

2I+5L. 

338S^o     < 

765,6 

"9^9 

338,3 

766,4 

1194,6 

338,7 

767,3 

1195,8 

339,0 

767,7 

1196,0 

338,3 

766,5 

1194,6 

339,0 

767,* 

ii95,a 

» 

766,7 

1194,5 

338,1 

766,0 

1193,5 

es  = 

» 

767,3 
766,74 

1195,5 

Moyenn 

:  338,49 

1194,73 

V  = 

:  338»83 

338-01 

337-86 

v„= 

=  33a,49 

331,67 

33i,54 

»_/ 
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Membrane  C. 

21 +C. 

21+2L— G. 

2l+ftL  — C. 

2(4-0L— a 

2(  +  8L  — c. 

• 

21+SL+a 

263,0 

4ia,9 

840,6 

1268,1 

1696,0 

» 

691,6 

262i|7 

^i3,i 

841,5 

ia69,6 

1698,5 

» 

692,6 

a63,5 

4i3,8 

84^,4 

1272,0 

» 

j> 

692,6 

a63,7 

4x3,9 

842,6 

1271,2 

» 

0 

691,6 

a6a,7 

4i3,i 

841,4 

1270,4 

» 

» 

692,2 

a63,5 

4i3,8 

842,2 

1169,9 

» 

> 

691,8 

a63,6 

4t3,6 

84 1,5 

1268,7 

1698,1 

0 

691,3 

a63,5 

4i3,a 

841,0. 

1) 

i697>3 

a 

» 

a63,5 

4i3,8 
4 1 3,46 

841,2 

1271,7 

»           ^ 

» 

6.9i»4 

Moyennes  ==  a63,3 

841,71 

1270,2 

1697,46 

» 

692,01 

V  =  339«a7 

338»74 

338»o4 

337^75 

337»85 

» 

337-87 

Vo=  33a,93 

332,40 

33i,70 

33i,4i 

33>i,5i 

» 

33i,53 

Membrane  a. 

Cette  onde  ne  donne  pas  de  marques. 


Membrane  6, 


11+211L-6. 


» 

» 


Ces  marques  suivent  très-près  celles  de  l'onde   directe 
marquant  sur  la  membrane  h;  je  ne  les  inscris  pas. 


Mojeimes  = 


2I+2L  +  ».    2l+tt.  +  *. 

io4a,9 

1044,4 

»               1045,3 

»                1045,5 

»                1044,4 

1045,0 

•                1044,0 

»    .           1045,1 

es  = 

1044,57 

V   =T 

337BCI 

v.= 

>                 33o,77 

34  a 
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Membrane  c. 


/  +  <?.    2/  +  2L-f.  2i-|-ftL— f.    2i  +  6L  — <,     «+  L— ^r. 


« 

439,5 

867,0 

"94,9      . 

i7^'M       „ 

1 

» 

439,7 

868,1 

L^Q^tl 

17*4,6 

M 

440,4 

869,a 

m 

» 

11 

440,7 

869,1 

129^,8'    . 

» 

» 

439,7 

868,1 

1296,5 

1724,6 

» 

440,5 

868,8 

"97,0  ' 

• 

M 

44o,x 

8C8,o 

1396,5 

1725,0 

W 

439,6 

867,6 

1295,4 

1723,4 

n 

440,4 

869,1 

• 

n 

Moyennes  = 

M 

440,06 

868,33 

1396,31 

1724,06 

V  = 

II 

338no5 

337™7o 

33^»67 

337»67 

Vo= 

i) 

33i,7i 

33 1,36 

33f,33 

33 1,33 

lï-f2L\-f-c.    »  +  IIL  +  <?. 


0. 


MoycmMS = 


.  •:-. 

1092,3 

» 

1093,7 

1094,4 
1094,6 

M 

1093,6 

» 

» 

» 

1093,8 

.        » 

1093,1 

f 

1094,» 

1093,71 


III.  Ondes  secondaires^ 


RéflexioD  partielle  de  Tonde  directe  sur  la  deuxième  vanne. 


Moyennes  = 


Membrane  A. 

,              1 

n 

.  '  *    i  J  i    '1      A 

2V  +  ftL. 

• . . . 
ar+eu 

2I'  +  8U 

a74,o 

701,4 

1129,0 

1 556,7 

»9^5i9 

274,1 

702,1 

<n3o,7 

1559,4 

» 

a74,7 

7o3,o 

ii3i,5 

i56o,4 

<9^9»4 

^74,9 

703,2 

ii3i,9 

i56o,6  ' 

D 

a74,a 

702,1 

1 1 3o,7  " 

1559,5 

» 

274,5 

70î»,9 

Il3l,2 

ï  559,7 

0 

274,5 

702,2 

I  i3o,3 

1 558,3 

1986,8 

274,5 

701,8 

1129,8 

1 557,6 

19^5,9 

a74,7 

70^,9 

1 i3i,5 

i566,o 

>989>« 

îs  =  274,55 

702,40 

ii3o,73    . 

i559,i3 

1987,01 

V  =  339-37 

338»34 

337»96 

337-76 

337-7^ 

V«=  3î3,o3 

332,00 

33i,62 

»i,«* 

.331,39 

il     t|i  )  /\\]>    r'-ill'  r    'f! 


.,  .    ,,,    p 


>/ 
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Membrane  B. 

sr-fu 

2r  +  SL. 

• 

W'  +  SL. 

2r  +  7U 

488,5 

915,5 

i343,i 

1771,5 

488,6 

916,5 

i345,i 

1773,7 

489.» 

9^7fi 

x346,i 

1775,1 

489,7 

9*7,7 

i346,4 

1775,4 

488,6 

916,5 

i345,i 

,  "773,7 

489,3 

9*7,4 

i345,5 

» 

488,7 

916,6 

i344,9 

«773,4 

488,6 

9«5,9 

1344,^ 

» 

486,9 

9"7»5 

i346»i 

1775,1 

M  =  488,67 

9»^>79 

1 345,1 5 

• 

1774,0 

V  =  338-49 

338*01 

337»77 

337«55 

V.=  33«,i5 

33i,68 

33 1,43 

33T,ai 

• 

Membrane  C. 

Ces  ondes  superposent  leurs  marques  sur  celles  des  ondes 
directes  que  reçoit  cette  même  membrane  G. 


Membrane  a. 


L'onde  ne  donne  pas  de  marque  sur  la  membrane  a. 


Membrane  &• 


marques  coincident  presque  avec  celles  qui  sont 
données  par  Fonde  directe  sur  la  membrane  B ,  ou  par 
Tonde  réfléchie  a  la  première  yanne  marquant  sur  cette 
même  membrane  B. 
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Membrane  c. 


On  ne  trouve  pas  de  marques  de  Tonde  sur  cette  mem 
brane. 


Pour  résumer  les  résultats  obtenus  dans  cette  cinquième 
série,  j'inscrirai  d'abord  les  vitesses  que  Tonde  directe  pré- 
sente entre  son  départ  et  sa  première  arrivée  sur  chacune  des 
membranes.  Nous  remarquons  d'abord  que  la  première  ar- 
rivée ne  marque  jamais  sur  les  deux  membranes  latérales  les 
plus  rapprochées  a  et  b.  Ce  fait  est  d'accord  avec  ce  que  nous 
avons  vu  dans  les  précédentes  séries  : 


Membranes. 

Chemins  parcoarus. 

V, 

V.' 

c 

749""! 

3:i5»o4 

334^26 

€ 

920,1 

333,91 

333,i3 

B 

>4»7.9 

332,98 

332,20 

A 

a835,8 

-     332,42 

33i,64 

On  voit  donc  encore  ici  que  la  vitesse  diminue  rapidement 
dans  le  premier  parcours  du  tuyau,  et  sensiblement  de  la 
même  manière  que  dans  les  quatre  premières  séries. 

Les  vitesses  moyennes  V^  et  Vo'  que  Tonde  présente  depuis 
son  départ  jusqu'à  ses  arrivées  successives  sur  une  même 
membrane,  ainsi  que  les  vitesses  Wo  et  Wo'  successivement 
décroissantes,  que  Ton  trouve  pour  Tonde  qui  parcourt  un 
même  chemin  dans  les  différentes  parties  de  son  parcours 
total,  sont  représentées  dans  les  tableaux  suivants.  Mais  je 
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me  suis  borné  "aux  marques  faites  par  les  deux  mem- 
branes extrêmes  A  et  B  ;  les  membranes  intermédiaires  con- 
duisent au  même  résultat^  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en 
assurer  par  le  calcul. 


Membrane  A. 

Chemins  parcoains. 

V. 

w. 

Vo' 

w.- 

al.—   a835"»9 

33a"^4a 

33a«4a 

-    33i»64 

33i»64 

4L=   5671,8 

33a,5o 

33a,o5 

33i,7à 

33o,a7 

6L        85o7,7 

33i,49 

33i,oi 

33o,7i 

33o,a3 

8L— 11343,6 

33i,36 

33 1,00 

33o,58 

33o,aa 

loL — 14179,5 

33i^aa 

33o,7o 

33o,44 

3a9,9a 

laL —  17015,4 

33i,i9 

33 1,00 
MembraDe  B. 

33o,4i 

33o,aa 

• 

L=   i4i7"'9 

33a»98 

33a"'98 

33a»20 

33a"»2o 

3L=   4a53,8 

33i,88 

33i,34 

33i,io 

33o,56 

5L=  -7089,7 

33i,6o 

33i,i9 

33o,83 

33o,4i 

7L—  9925,6 

33i,36 

330,78 

33o,58 

33o,oo 

9L      12761,5 

33i,45 

33 1,00 

330,67 

33o,aa 

iiL=  15597,4 

33i,i6 

33o,6o 

33o,38 

329,8a 

Les  vitesses  minima  qui  sont  données  par  les  deux  der- 
nières marques  sur  la  même  membrane,  sont  peu  différentes 
de  celles  que  nous  avons  trouvées  dans  les  précédentes  sé- 
ries. Les  vitesses  maxima  sont  sensiblement  les  mêmes  que 
celles  de  la  série  4  >  ainsi  on  arrive  aux  mêmes  conclusions. 


T.  IIL 
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Sixième  série  (20  avril). 

On  diminue  le  nombre  des  membranes  en  service,  afin  de 
faciliter  le  relevé  des  bandes,  et  on  leur  donne  la  plus  grande 
sensibilité  possible. 

Les  membranes  Â^  a  et  B  sont  seules  dans  la  ligne  télégraphique.  La  charge 
de  poudre  est  de  is'ooo. 

La  température  moyenne  des  tuyaux  =  io^5,    /=9™"*47)     H  =  756,3. 


No  1. 

N°  a. 

IS-  3. 

N*»  4. 

r  5. 

N»   6. 

212,7 

212,7 

■ 

212,8 

212,9 

212,8 

274,3 

274,1 

274,2 

273,9 

273,6 

274,2 

337,7 

337,6 

338,2 

B 

337,6 

337,6 

■ 

383,8 

■ 

B 

B 

383,8 

426,2 

426,0 

426,6 

426,4 

426,4 

426,0 

469,8 

469,6 

470,0 

B 

469,4 

469,6 

488,1 

488,2 

• 

B 

488,5 

B 

614,4 

614,3 

616,1 

614,7 

614,7 

614,6 

651,7 

661,7 

662,2 

561,8 

661,7 

561,6 

• 

» 

578,6 

676,3 

678,2 

B 

040,1 

639,9 

040,6 

640,3 

6i0,3 

640,0 

701,6 

701,6 

701,8 

701,7 

700,2 

701,6 

766,6 

766,3 

> 

766,8 

766,6 

766,4 

811,6 

811,1 

811,9 

811,7 

811,6 

811,3 

863,4 

863,3 

864,0 

863,6 

863,6 

863,3 

897,0 

897,1 

897,6 

897,2 

897,1 

896,7 

916,0 

916,2 

916,5 

916,9 

916,7 

916,4 

941,8 

941,6 

943,0 

942,$ 

941,9 

941,7 

979,2 

979,2 

979,8 

979,4 

979,6 

979,1 

1006,6 

s 

1006,6 

1006,1 

B 

B 

1040,6 

1040,6 

» 

■ 

U 

B 

1067,4 

1067,2 

1060,4 

1067,8 

1067,6 

1067,6 

1129,3 

1129,2 

1129,5 

1128,9 

1129,6 

1128,9 

1192,9 

1192,3 

s 

1193,4 

1193,1 

1193,0 

1239,3 

1239,2 

1239,8 

1239,8 

» 

1239,2 

1281,0 

1281,1 

1281,7 

1281,8 

1281,3 

1280,9 

1324,6 

1324,9 

1326,6 

1326,1 

■ 

B 

1342,8 

1342,2 

■ 

1343,7 

1342,4 

1342,6 

1369,4 

1868,8 

» 

1370,0 

1369,3 

1369,6 

■ 

» 

1407,6 

1407,4 

B 

1» 

a 

1468,0 

B 

« 

1468,3 

• 
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Sixième  série   (suite). 


N*  I. 

N^  a. 

N°    3. 

N«  4. 

N»  5. 

N*  6. 

1495,1 

1494,8 

1496,5 

1495,7 

1495,0 

1495,0 

» 

9 

1567,0 

1557,2 

» 

• 

1620,6 

1630,2 

• 

1621,7 

1620,5 

1620,4 

1710,0 

1708,7 

1709,9 

1709,8 

1709,3 

1708,6 

1771,4 

1770,2 

t 

1771,6 

1770,2 

1770,4 

m8,o 

1796,7 

ï 

s 

1797,0 

1797,1 

1M3,9 

1922,6 

1924,6 

1923,7 

1922,7 

Fin  du  rouleau 

» 

2136,6 

2IS8,I 

2187,7 

• 

» 

■  ' 

2198,2 

» 

■ 

2198,9 

■ 

■ 

2224,9 

m 

■ 

2225,0 

■ 

• 

2360,6 

■ 

2361,8 

2350,6 

■ 

Pendule» 


N»  I. 

101^88 

»•  2. 

101,80 

N"  8. 

101,88 

«•4. 

101,86 

N«  5. 

101,83 

N«  6. 

101,81 

Moyenne 

=  101,842 

I 

=    50,921 

Log 

=  1,7068969 

Je  ne  prendrai  dans  ce  tableau  que  les  marques  qui  se  rap- 
portent aux  ondes  principales  ;  je  négligerai  celles  qui  pro- 
viennent des  ondes  qui  ont  subi  une  première  réflexion 
partielle  sur  la  première  ou  sur  la  seconde  vanne.  Je  ferai 
de  même  pour  toutes  les  séries  suivantes  afin  de  ne  pas  mul- 
tiplier les  tableaux  inutilement.  Il  est  d'ailleurs  facile  de 
reconnaître^  sur  les  tableaux  des  ondes  secondaires  des  cinq 
premières  séries,  que  Tétude  de  ces  ondes  conduit  exactement 
aux  mêmes  conclusions  que  celle  des  ondes  principales. 
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Oodes  principales.  —  Membrane  A. 


2L. 

HL. 

«L. 

8L. 

lOL. 

426,2 

853,4 

1281,0 

1710,0 

» 

4a6,o 

853,3 

1281,1 

1708,7 

21 36,6 

426,5 

854,o 

1281,7 

1709,9 

2i38,i 

4a6,4 

853,5 

1281,3 

1709,3 

2i37,7 

4a6,4 

853,5 

1281,3 

1709,3 

h 

426,0 

853,3 

1280,9 

1708,6 

B 

ss  =  4^6,25 

853,5 

1281,22 

1709,36 

2i37,47 

V  =  338»63 

338"'39 

338-14 

338»27 

337»8o 

Vo  —  332,29 

332,o5 

33 1,80 

331,93 

33i,46 

Vo'=  33i,5i 

331,27 

33i,02 

33i,i5 

33o,68 

Oude  directe.  —  Membrane  B. 

L.  8L.  ftL.                     7L.  9L.  IIL. 

212,7  640,1  1067,4  1495,1  19*3,9  » 

212.7  639,9  1067,2  1494^8  i9^3>6  235o,5 
D  640,6  1069,4  1496,5  iQ^ifi  V 

ai2,8  640,3  1067,8  149^,7  19^3,7  235i,8 

212,9  640,3  1067,6  1495,0  193^2,7  235o,6 

212.8  640,0  1067,5  i495>o  »  0 


Moyennes  =  212,78  640,20  1067,82  i495,35  1923,50  235o,97 

V   =  339«33  338«35  338»09  337-98  337*79       337»83 

V.  =  333,00  332,01  33i,75  33i,64  33i,45        33i,49 

Vo'=  332,22  33i,23  33o,97  33o,86  33o,67        33o,7i 
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Onde  directe.  —  Membrane  a. 


Moyennes  = 


. 

a 

2L  — 0. 

2L  +  a. 

ftL-o. 

ftL  +  a. 

eL  — a. 

«L-ffl. 

» 

1 

469,3 

811,5 

897,0 

1239,3 

1324, 5 

» 

383,8 

469,6 

811,1 

897,1 

1239,2 

1 324,9 

» 

» 

470,0 

811,9 

897,6 

1239,8 

i325,6 

» 

» 

D 

811,7 

897,^» 

1239,8 

x3a5,i 

)) 

0 

469,4 

811,5 

897,1 

» 

» 

383,8 

469,5 
469,56 

811,3 

896,7 
897,1a 

1239,2 

» 

les  = 

ïi 

383,8 

811, 5o 

1239,46 

1 325^02 

V  = 

Yi 

338«^57 

338»33 

338»o8 

338»o5 

337»84 

337^87 

v.= 

n 

33a,a3 

33a,oo 

33i,74 

33i,7i 

33i,5o 

33i,53 

v;- 

x> 

33 1,45 

33i,aa 

330,96 

330,93 

33o,72 

33o,75 

Pour  abréger,  je  supprime  les  tableaux  partiels  des  ondes 
secondaires  sur  chacune  des  trois  membranes.  On  en  trouve 
les  marques  sur  le  tableau  général.  Ces  marques  se  rappor- 
tent : 

i^  A  l'onde  quî,ajant  subi  une  première  réflexion  partielle  sur  la  première  vanne,  vient  marquer  suc- 
cessivement 

Sur  la  membrane  A,  après  avoir  parcouru  les  chemins  2/+  2L,  2/+  4L  et  2/-I-  6L; 
Sur  la  membrane  By  après  avoir  parcouru  2/+L,  2/4- 3L,  2/+5L  et  2/4- 7L; 
Sur  la  membrane  a,  après  avoir  parcouru  2/+  2L  —  a,  2/+  4L  —  a,  3/  +  6L  —  a, 
'  a/+8L  — a  et  2/+10L  —  a; 
2^  A  Tonde  qui  subit  une  première  réflexion  partielle  sur  la  seconde  vanne  et  qui  marque  ensuite 
successivement 

Sur  la  membrane  A,  après  avoir  parcouru  les  chemins  2/^,  2/  +  2L,  2/^-1-41^  et  2/  4-  6L  ; 
Sur  la  membrane  B,  après  avoir  parcouru  2/4-L,  2/'-{-3L,  2/'-(-  5L,  2/4-7L  et  2/-{-9L; 
On  ne  trouve  pas  de  marques  sur  la  membrane  a. 

Du  reste  les  vitesses  que  l'on  obtient  pour  ces  ondes  se- 
condaires sont  entièrement  semblables  à  celles  que  nous^ 
avons  trouvées  pour  les  séries  précédentes. 
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La  membrane  a  n'a  jamais  marqué  la  première  arrivée  de 
Tonde,  mais  elle  marque  toutes  les  suivantes. 

Les  vitesses  YJ  et  Wo',  données  par  les  membranes  A  et  B 
pour  les  arrivées  successives  de  Tonde,  sont  réunies  dans  les 
tableaux  suivants: 


Membrane  A. 

Chemins  parcourus. 

Vo 

Wo 

V.' 

Wo' 

aL—   a835»9 

332™î*9 

33a»29 

33i»5i 

33i»5i 

AL—   5671,8 

33a,o5 

33i,65 

33i,a7 

330,87 

6L        85o7,7 

33i,8o 

33i,a8 

33i,oa 

33o,5o 

8L=  11343,6 

33i,93 

330,95 

33i,i5    ^ 

33o,i7 

loL — 14179»^ 

331,46 

33o,97 
Membrane  B. 

33o,68 

330,19 

L—    i4i7"9 

333»oo 

333^00 

33a»aa 

0 

33a»aa 

3L=   4^53,8 

33a,oi 

33i,52 

33i,a3 

33o,74 

5L=   7089,7 

33i,75 

33 1,36 

33o,97 

33o,58 

7L=   99a5,6 

33 1,64 

33i,43 

33o,86 

33o,65 

9L      12761,5 

33i,45 

33o,94 

330,67 

33o,i6 

iiL —  i5597,4 

33i,49 

33i,48 

33o,7i 

.    33o,70 

On  ne  trouve  pas  de  différence  bien  sensible  entre  les  va- 
leurs de  ces  tableaux  et  leurs  similaires  des  tableaux  des  se-, 
ries  précédentes. 

Quant  aux  vitesses  déduites  des  marques  de  la  membrane 
latérale  a,  elles  concordent  parfaitement  avec  celles  qui  sont 
données  par  les  membranes  extrêmes  A  et  B,  pourvu  qu'on 
les  compare  pour  des  parcours  égaux. 
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Septième   série  (ai  avril ).^ 


T=ii*o 


T=io«o   1 

~9 

•^          ir 

1/7 

-  /  —  »-• 

Charge  = 

is'ooo.    Membranes  A 

,  B  et  a. 

Bande  n*"  1. 

Bande  n"  2. 

Bande  n«  9. 

Bande  n«  k. 

Daode  n*  1.  Bande  n*  2.  Bande  n<>  8. 

Bande  n«ft 

207,4 

"     206,1 

• 

206,9 

936,9 

935,1 

936,3 

268,9 

» 

• 

268,2 

974,3 

j» 

973,4 

832,7 

33T,4 

» 

> 

1000,9 

s 

t 

1000,3 

359,8 

358,4 

359,4 

359,2 

1062,4 

1061,0 

1062,0 

1061,8 

878,6 

377,1 

377,8 

377,8 

1124,4 

1 

1123,7 

430,8 

> 

420,2 

420,2 

1188,1 

1186,8 

1187,4 

463,0 

462,4 

463,2 

463,3 

• 

1215,0 

1213,6 

1214,4 

482,6 

431,1 

■ 

481,7 

1276,2 

• 

1275,7 

1275,6 

609,8 

» 

» 

• 

1337,9 

1336,2 

1387,8 

1837,4 

546,6 

» 

•M 

646,0      . 

1364,8 

1 

• 

572,8 

» 

» 

572,2 

1490,2 

1488,7 

1400,0 

1480,6 

634,7 

688,2 

634,3 

634,3 

1615,9 

n 

• . 

• 

696,5 

» 

696,0 

695,9 

1643,8 

» 

s 

760,4 

769,1 

• 

759,8 

1704,1 

a 

1704,0 

1703,6 

787,3 

785,6 

787,0 

786,5 

1766,2 

• 

1 

'    806,2 

804,7 

805,5 

805,5 

1918,2 

• 

1918,1 

1917,9 

848,8 

• 

847,8 

847,8 

2132,6 

1 

2132,2 

801,8 

890,1 

891,3 

SOI, 2 

2346,5 

s 

f 

009,0 

908,6 

909,3 

909,3 

Pen 

dule. 

Bande  n* 
Bande  n"  : 
Bande  n*  : 
Bande  n« 

Bloyeni 

1. 

2. 

s. 

4. 
ne 

101,87 
101,88 
101,86 
101,87 

» 

=  101,87 

1 

=    50,935 

U 

>8 

=  1,7070163 

1 

Je  ne  prends  dans  ce  tableau  que  les  ondes  principales, 
c'est-à-dire  celles  qui  ne  subissent  de  réflexions  qu'aux 
extrémités  de  la  ligne;  je  néglige  les  ondes  secondaires 
provenant  d'une  réflexion  partielle,  soit  sur  le  premier,  soit 
sur  le  second  robinet-vanne. 

De  plus,  je  ne  compterai  plus  l'onde  au  départ  du  coup  de 
pistolet  que  je  n'ai  pas  cherché  à  noter  exactement  sur  la 
baiîde,  mais  seulement  à  la  première  arrivée  de  cette  onde 
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sur  la  membrane  B.  Ainsi  je  supprime  l'étude  des  change- 
ments que  subit  Tonde  depuis  son  départ  de  la  bouche  du 
pistolet  jusqu'à  son  arrivée  à  l'autre  extrémité  de  la  con- 
duite, parce  que  cette  étjude  a  été  suffisamment  faite  dans  les 
séries  précédentes.  J'en  ferai  autant  pour  toutes  les  séries 
suivantes,  afin  de  ne  suivre  la  progression  des  ondes  qu'à 
partir  du  moment  où  les  perturbations  occasionnées  parle 
départ  ont  à  peu  près  disparu. 

Ainsi  il  faut  retrancher  de  toutes  les  moyennes  des  colonnes 
des  tableaux  suivants,  la  moyenne  206,8  se  rapportant  à  l'onde 
qui  parcourt,  pour  la  première  fois,  le  chemin  L  à  partir  du 
coup  de  pistolet. 

Je  désignerai  par  U  les  vitesses  de  l'onde,  dont  je  ne  suis  la 
marche  qu'à  partir  de  sa  première  arrivée  à  la  membrane  B. 

Ondes  directes.  —  Membrane  A. 


2L. 

4L. 

.OL. 

' 

8L. 

iOL. 

ii20,8 

848,8 

1276. 

^a 

1704,1 

2i3sr,6 

D 

» 

» 

B 

9 

4ao,a 

847,8 

\ 

1275 

»7   , 

1704,0 

» 

420,2 
=  4ao,4 

m 

847,8 
848^13 

1275 

1275 

,5 
,8 

1703,6 
1703,9 

2l32,2 

Moyennes 

2l32,4 

U 

=  338»! I 

337*85 

337 

"81 

337=^70 

337-55 

Uo 

—  331,78 

> 

33i,52 

ï 

33i 

,48 

33i,37 

33l,22 

Uo' 

33 1,00 

) 

33o,74 

1 

33o 

no 

330,59 

33o,44 

Ondes  directes.  - 

—  Membrane  B. 

u 

SL. 

5L. 

7L. 

ou 

IIL. 

207,4 

634, 

7 

1062 

,4 

1490,2 

1918,2 

2346,5 

206,1 

633, 

2 

X061 

,0 

1488,7 

» 

»  " 

B 

634, 

•a 

1062 

,0 

1 490,0 

1918,1 

1) 

206,9 
206,8 

634,3 
634,12 

106 1 

,8 

1489,6 
1489,62 

191719 
1918,07. 

» 

Moyennes  = 

1061 

.8 

2346,5 

U    = 

» 

338»o3 

337-89 

337"8i 

337^63 

337*54 

Uo     = 

^ 

33i, 

70 

33 1 

,56 

331,48 

33i,3o 

33i,2i 

Uo'  = 

H 

33o, 

9^ 

330,78 

330,70 

33o,5a 

33o,44 

J_l 
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Ondes  directes.  —  Membrane  a. 


a. 

2L— a. 

2L  +  a. 

ftL  — a. 

AL -fa. 

» 

378,6 

463,9 

806,  a 

891,8 

X) 

377,1 

46a,4 

-      804,7 

890,1 

» 

377,8 

463,a 

8o5,5 

891,3 

377,8 
377,8a 

463,3 
463,  ao 

8o5,5 

891, a 

Moyennes  =: 

8o5,48 

891,1 

U   = 

» 

337»74 

338«ii 

337»75 

337^77 

U.  = 

X> 

33i,4i 

331,78 

33i,4a 

33i,44 

U„'= 

» 

33o,63 

33i,oo 

33o,64 

33o,66 

Les  résultats  donnés  par  les  membranes  extrêmes  A  et  B 
sont  résumés  dans  les  tableaux  suivants  : 


. 

Membrane  A. 

Cbemin  parcoura. 

Uo 

Wo 

u/ 

Wo' 

aL—   a835»9 

33i»78 

33i»78 

33i"oo 

33i"oo 

4L=   5671,8 

33i,5a 

33i,38 

33o,74 

33o^6o 

6L        85o7,7 

33i,48 

33i,4a 

33o,70 

330,64 

8L=ii343,6 

33i,37 

33 1,08 

331,59 

33o,3o 

loL — i4i79>5 

33i,aa 

33o,77 
Membrane  B. 

33o,44 

33o,oo 

L=    1417,9 

» 

» 

D 

» 

3L—   4a53,8 

33i»70 

33i»7o 

33o"^9a 

33o"9a 

5L_   7089,8 

33i,56 

33i,4i 

330,78 

33o,63 

7L=   99a5,6 

33i,48 

33i,3o 

33o,7o 

33o,5a 

9L       ia76i,5 

33i,3o 

33o,8o; 

33o,5a 

33o,oa 

iiL_i  5597,4 

33i,ai 

33o,8a 

33o,43 

33o,o4 

Pour  comparer  ces  nombres  avec  ceux  des  séries  précé- 
dentes, il  ne  faut  pas  oublier  que  Tonde,  dans  la  série  ac- 
tuelle, est  déjà  affaiblie  par  un  premier  parcours  de  la  con- 
duite. En  tenant  compte  de  cette  circonstance,  on  trouve  une 
concordance  parfaite. 

T.  IIL  45 
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Huitième  série  (21   avril). 


Les  membranes  A,  a  et  B  sont  seules  dans  la  ligne  télégraphique;  mais  on 
double  la  charge  de  la  poudre  qui  est  portée  à  as'ooo. 

Température  moyenne  des  tuyaux  =  io^5,    /-=.  9™™47,     11=1761,9. 


N»  I. 

N'»  a. 

N'  3. 

N«  4. 

N<>  5. 

N»  6 

208,1 

206,5 

208,2 

207,1 

207,6 

208,2 

2«»,7 

270,» 

269,6 

268,6 

269,2 

269,6 

338,1 

» 

.       333,1 

332,4 

332,9 

333,3 

.3«0,I 

360,6 

360,^ 

869,0 

359,8 

360,2 

378,7 

370,4 

378,9 

378,1 

878,4 

878,9 

421,2 

(21,6 

421,5 

420,6 

490,8 

421,5 

46i,I 

464,7 

464,3 

468,0 

463,6 

464,3 

482,6 

483,3 

482,9 

482,1 

482,4 

483,0 

a 

> 

510,0 

*    609,1 

a 

609,9 

646,8 

647,4 

a 

616,2 

546,4 

647,0 

573,2 

673,7 

673,7 

672,6 

572,9 

673,6 

607,9 

609,0 

608,4 

611,1 

607,7 

606,2 

684,7 

686,5 

636,0 

684,4 

634,5 

636,1 

• 

697,8 

696,8 

696,1 

606,4 

697 ,0 

723,4 

• 

723,0 

723,0 

728,1 

a 

767,8 

758,9 

758,2 

769,7 

757,4 

768,0 

786,9 

788,2 

785,4 

786,6 

787,0 

787,3 

806,8 

806,6 

806,1 

806,5 

806,9 

806,2 

848,4 

860,3 

849,0 

848,0 

818,3 

848,8 

801,4 

802,6 

801,9 

891,2 

891,4 

892,0 

900,0 

910,9 

910,6 

909,6 

909,7 

910,2 

986,8 

• 

937,1 

936,3 

936,7 

987,0 

974,2 

976,1 

974,6 

978,7 

973,9 

.  a 

1000,8 

1001,5 

1001,1 

1000,4 

a 

1001,2 

1036,6 

• 

1036,8 

a 

1036,2 

1035,9 

1062,3 

1063,3 

1062,8 

1061,9 

1062,1 

1062,6 

1089,2 

a 

1080,6 

a 

1089,2 

1089,7 

1123,9 

1124,4 

im,4 

1123,6 

1128,9 

1124,4 

1160,8 

a 

a 

1160,6 

a 

a 

1186,3 

1186,9 

1186,0 

1187,5 

1185,8 

1186,8 

1212,1 

1213,1 

1812,0 

1214,6 

1211,8 

1212,2 

1233,8 

1234,9 

1234,0 

1233,6 

1288,5 

1233,9 

1276,8 

I2n,0 

1276,0 

1276,7 

1275,8 

1276,3 

1319,1 

1320,4 

1319,8 

1319,2 

1819,0 

1819,6 

1387,3 

1888,6 

1837,9 

1387,6 

1386,6 

1887,8 

1864,6 

a 

1364,6 

1864,2 

1364,8 

a 

1402,0 

a 

1402,6 

1401,7 

1401,7 

• 

1468^0 

a 

1468,7 

a 

IM2,9 

1168,6 
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Huitième  série   (suite). 


N«  1. 

N«  a. 

NO  3. 

NO    /,. 

N»  5. 

NO  6. 

1489,8 

1491,0 

1490,1 

1489,7 

1489,9 

1490,1 

J6I7,6 

» 

1517,8 

• 

1516,9 

» 

> 

> 

1552,1 

1552,0 

lt6I,6 

• 

iei2,« 

1 

1613,4 

1615,4 

1612,9 

1615,7 

1639,5 

1644,0 

1640,0 

1642,5 

1639,5 

1643,0 

1661,4 

s 

1662,1 

• 

• 

1662,1 

1703,7 

1704,6 

1704,3 

1703,7 

1703,5 

1704,1 

1747,0 

» 

1747,7 

17*7,1 

s 

» 

1764,0 

1766,6 

■ 

1765,1 

1764,7 

1765,4 

1917,6 

1919,2 

1917,9 

1917,9 

1916,8 

1917,9 

2070,4 

2072,2 

2067,8 

» 

2070,5 

2071,0 

2131,3 

2132,6 

213-2,6 

2131,6 

2131,3 

2132,3 

2102,7 

2194,5 

2193,1 

Contact  permanent  2192,5 

2193,1 

2846,8 

2347,8 

2347,1 

produit  par  ane 

• 

2840,1 

2669,5 

2560,7 

2560,0 

des  membranes. 

2559,0 

• 

2621,7 

• 

2621,4 

» 

• 

• 

■ 

2774,9 

H 

» 

» 

• 

2987,7 

» 

1 

• 

» 

3049,8 

> 

• 

Pendule. 


Bande  n?  1. 

101,84 

Bande  n*  2. 

101,85 

Bande  n*  3» 

101,85 

Bande  n*  4, 

101,88 

Bande  n«  5. 

101,86 

Bande  n*  0^ 

101,84 

Moyenne  = 

=  101^849 

*           1  _ 

a    ~ 

=    50,924 

Log  = 

=  1,7069225 

Je  ne  compterai  encore  ici  Tonde  qu'à  partir  de  la  pre« 
mière  réflexion  sur  la  membrane  B  ;  ainsi  je  retrancherai  de 
toutes  les  moyennes  des  tableaux  suivants  la  valeur  moyenne 
207,98  qui  correspond  au  premier  chemin  parcouru  h,  et 
qui  comprend  les  plus  grandes  variatiojis  de  la  vitesse. 
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Onde  directe.  —  Membrane  A. 


2L. 

AL. 

6L. 

8L. 

lOL. 

12U 

14U 

4ai,a 

848,4 

ia75,8 

i7o3,7 

ai3i,3 

a559,5 

p 

4ai,6 

85o,3 

ia77,o 

1704,6 

ai3a,6 

a56o,7 

0 

4ai,5 

849,0 

ia76,o 

1704,3 

ai3a,6 

a56o,o 

3987,7 

4ao,5 

848,0 

"75,7 

1703,7 

ai3i,6 

» 

» 

4ao^8 

848,3 

ia75,8 

1703,5 

ai3i,3 

a559,6 

» 

4ai,5 

848,8 
848,8 

ia76,3 
1376,10 

1704,1 

ai3a,3 

» 

D 

es  =  4ai,i8 

1703,98 

ai3i,95 

a559,9 

3987,7 

U  =  338»58 

338»oo 

337"'99 

337»85 

337^74 

337»»7a 

337»68 

U^=  33a,a4 

33 1,66 

.    33 1,65 

33i,5i 

33i,4o 

33i,38 

33i,34 

Uo'=  33i,46 

33o,88 

330,87 

33o,73 

33o,6a 

33o,6o 

33o,56 

Onde  directe.  -^  Membrane  B. 


Moyennes  = 


L. 

SL. 

5L. 

7L. 

9L. 

IIL. 

isu 

208,1 

634,7 

1063,3 

1489,8 

1917*5 

a345,8 

» 

[  ao8,5 

635,5 

io63,3 

1491,0 

1919»^ 

a347,3 

» 

ao8,a 

635,o 

io6a,d 

1490,1 

1917,9 

a347,i 

^774,9 

ao7,i 

634,4 

iq6i,9 

1489,7 

1917,9 

» 

» 

ao7,5 

634,5 

1063,1 

1489,9 

1916,8 

» 

p 

ao8,a 

635,1 

1063,6 

1490,1 
1490,1 

1917,9 

3846,1 

» 

les 

=  ao7,93 

634,87 

io6a,5o 

1917,87 

a346,57 

a774,9 

U 

=       » 

338»a6 

337^98 

337^89 

337*^83 

337»64 

337»55 

u« 

=          D 

331,9a 

331,64 

33i,55 

33i,49 

33i,3o 

33i,3i 

U«' 

=         X> 

33i,i4 

33o,86 

33o,77 

33o,7i 

33o,53 

33o43 
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Onde  directe.  —  Membrane  a. 


2L^a.  2L  +  a.         4L— a.  AL+o.  6L->a.  6L+a.  8L— a.  8L  +  a. 

378,7  464,1  8o5j8  891,4  xa33,3  i3i9,i  1661,4  17479O 


M 

379,4 

464,7 

806,6 

892,6 

"34,9 

1 330,4 

» 

» 

• 

» 

378,9 

464,3 

806,1 

891,9 

1234,0 

i3i9,8 

1662,1 

1747,7 

» 

378,1 

463,6 

8o5,5 

89ï,a 

1233,6 

i3i9,2 

1» 

1747,» 

» 

378,4 

463,6 

8o5,9 

89^,4 

1233,5 

i3i9,o 

s 

» 

378,9 
378,73 

464,3 

806,2 

892,0 

1233,9 

i3i9,6 

1662,1 

M 

Moyennes  = 

464,1 

806,03 

891,75 

1233,87 

i3i9,5    ^ 

1661,87 

>747>a7 

U    = 

» 

338"»iQ 

338"a4 

338'»oi 

337-94 

337«»8i 

337™8o 

337»7i 

337"»76 

u«  = 

1» 

331,76  * 

332,00 

.  331,67 

33 1,60 

33 1,47 

331,46 

331,37 

33 1,43 

Uo'  = 

ft 

330,98 

33z,ia 

330,89 

330,82 

330,69 

33o,68 

330,59 

33o,65 

Les  autres  marques  inscrites  dans  le  tableau  général  se 
rapportent  : 

1^  A  l'onde  qui  s'est  réfléchie  partiellement  sur  la  première  vanne  et  qui  marque 

Sur  la  membrane  A,  après  avoir  parcouru  les  chemins  a/-(-2L,  a/+AL,  a/  +  6L, 

Sur  la  membrane  B,  après  avoir  parcouru  les  chemins  a/  +  L,  a/+3L,  a/+  5L,  a/+7L, 

Sur  la  membrane  a,  après  avoir  parcouru  les  chemins  a/+  aL  —  «,  2/+  4L  —  a,  a/-|-6L— «; 

^^  A  l'onde  qui,  après  une  première  réflexion  partielle  sur  la  seconde  vanne,  marque 

Sur  la  membrane  A,  après  les  chemins  parcourus  a/,  ^f  +  aL,  a/'  4"  4L  et  a^-f-  6L, 

Sur  la  membrane  B,  après  les  chemins  parcourus  a/'  -j-  L  ,    a/'  +  3L  ,    a/'  +  5L  ,    a/'  +  7L , 

ai'  +  9L,  a/'-f-  iiL; 
Enfln  sur  la  membrane  «,  après  les  chemins  parcourus  %f  -{-  4L . —  a,  a/'  4-  6L  —  a, 

\ 
ê 

Les  marques  sont  ici  beaucoup  plus  nombreuses  que  dans 
la  série  7 ,  pour  laquelle  la  charge  de  poudre  était  moitié 
moindre;  mais  la  vitesse  de  propagation  n'est  sensiblement 
augmentée  que  dans  la  première  partie  du  parcours;  la  vi- 
tesse minima  Wo'  reste  la  même,  mais  après  un  chemin  par- 
couru plus  long.  On  constate  facilement  ces  faits  quand  on 
compare  les  tableaux  suivants  à  ceux  de  la  page  353  : 
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Membrane  A. 

('.hcmins  parcourus. 

u« 

w. 

Uo' 

Wo' 

îL—   a835»9 

332»a4 

332»a4 

33i»46 

33i™46 

4L—    5671,8 

3  3 1,66 

332,38 

33o,88 

33d,6o 

6L        85o6,9 

33i,65 

33i,63 

330,87 

33o,85 

8L— ii343,6 

33i,5i 

33i,i8 

1 

33o,73 

330,62 

ioL=  14179,5 

33i,4o 

33i,ii 

330,62 

33o,33 

laL       17015,4 

33i,38 

33i,ia 

33o,6o 

33o,34 

14L —  19861,3 

3ai,34 

33i,aa 
Membrane  B. 

33o,56 

33o,44 

L—    1417*9 

)) 

» 

» 

D 

3L=   4*53,8 

33i'°92 

33i»92 

33i»i4 

33i"»i4 

5L_   7089,7 

33 1,64 

33i,37 

33o,86 

330,59 

7L—   gg'^àyS 

33i,55 

331,37 

33o,77 

330,59 

9L=  1^761,5 

33i,49 

331,26 

33o,7i 

33o,48 

iiL=  15597,4 

33i,3(* 

33o,53 

33o^52 

329,75 

i3L=  18433,3 

33i,2i 

330,82 

33o,43 

33o,o4 

Neuvième  série  (6  mai). 

Les  expériences  de  cette  série  ont  été  faites  principalement 
pour  reconnaître  si  l'on  ne  parviendrait  pas  à  faire  marquer 
la  première  arrivée  de  Tonde  sur  la  membrane  b.  On  a  rem- 
placé le  petit  disque  en  platine  de  la  membrane  par  des  dis- 
ques en  plomb,  en  étain,  très-mous,  parfois  amalgamés  à  leur 
surface.'  Le  butoir  laissait  une  empreinte  très-visible  après 
la  première  arrivée  de  Tonde;  néanmoins  le  marqueur  res- 
tait stationnaire. 
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J'ai  fixé  sur  le  petit  disque  une  lamelle  très-flexible  d'acier 
qui  recevait  le  choc  du  butoir,  j'espérais  que  l'élasticité  de 
la  lamelle  prolongerait  le  contact  suffisamment  pour  faire 
marcher  le  marqueur;  mais  cela  ne  réussit  pas.  La  membrane 
n'a  marqué  que  pour  les  ondes  en  retour. 


T=ia*o 


Moyenne  =  1  i»a5,    /=:  9""95,     H  =  761,0. 


La  membrane  6  est  seule  dans  la  ligne. 


aarg«  = 

il>888. 

. 

Charge  = 

IffrOOO. 

N»  I. 

N*  a. 

N*  3, 

N*  4- 

NO  1. 

N»  a. 

N«3. 

N*  4. 

■ 

363,1 

• 

361,8 

1213,0 

1213,6 

> 

1212,0 

«4,3 

484,8 

484,0 

488,5 

1334,4 

1336,3 

1334,6 

1333,6 

768,2 

■ 

• 

767,8 

1638,7 

9     Fin  da  rouleau. 

1638,0 

787,4 

787,8 

787,8 

786,0 

1760,3 

1762,8 

1759,1 

908,8 

800,8 

900,3 

908,8 

3186,7 

M 

3185,8 

Pendule. 


w 

I. 

101,46 

N» 

3. 

101,54 

«• 

3. 

101,46 

W 

4. 
SDIM 

101,48 

Moyi 

^^ 

101,478 

■ 

= 

50,789 

Log 

ss 

1,7053410 

La  première  arrivée  de  Tonde  sur  la  membrane  b  n'ayant 
pas  marqué ,  nous  compterons  le  départ  au  retour  de  l'onde 
sur  la  membrane  3,  c'est-à-dire  après  qu'elle  a  parcouru  le 
chemin  aL  —  fc  =  24a8"9. 
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Onde  directe.  —  Membrane  b. 


b 

2L  — *. 

2L+fr.     ftL  — 6.    AL  +  fr. 

6L  — fr. 

6L  +  6. 

8L-& 

8L+». 

1ÛL~6. 

10L  +  ». 

■» 

» 

484,^      7«7,4        909,3 

I9l3,0 

i334,4 

i638,7 

1760,3 

» 

2i86,7 

> 

36a,i 

484,3       787.8        909,6 

xaz3,6 

i336,2 

u 

1762,8 

1» 

» 

» 

» 

484,0      787,6       909,3 

9 

i334,6 

» 

» 

» 

» 

36i,8 

483,5      786,6        908,6 
484,0      787,35      909,2 

xaii,o 

i333,6 

x638,o 
iÇ38,35 

«759,1 
1760,7 

» 

2i85,8 

Hojeniiet  = 

36i,95 

1212,67 

1334,70 

M 

2186,25 

U    = 

1» 

M 

338-38   338m26   338"4o 

-  338«29 

'338"3o 

338-19 

338»  i3 

» 

338«i5 

Uo  = 

» 

» 

33t,56    33 1,44    33i,58 

33i,47 

33 1,48 

33 1,37 

33i,3i 

» 

33x,33 

u;= 

» 

ir 

330,74    330,6a    330,70 

33o,65 

330,76 

33o,55 

330,59 

11 

33o,5z 

La  comparaison  des  vitesses  Uq  de  ce  tableau  avec  celles 
des  tableaux  précédents  relevés  sur  les  membranes  A  et  B, 
suffit  pour  montrer  une  concordance  complète,  à  égalité  de 
chemin  parcouru. 


>' 


DE    L  EGO  UT    SAINT-MICHEL. 


36 1 


Dixième  série  (8  mai). 

,  „    }    Moyenne  =  ii®a 5,    /=9»"95,     H  =759,5. 

'=io*5    ) 


Les  membranes  b  et  A  sont  dans  la  ligne  télégraphique. 


Charge  =  IgtlMM. 


N-  1. 

NO  a. 

NO    3. 

NO    1. 

N«  a. 

N«  3. 

M,0 

• 

• 

» 

960,9 

> 

> 

«57,8 

> 

0 

» 

973,0 

> 

874,3 

871,8 

« 

1060,7 

1061,0 

S«S,0 

» 

363,0 

» 

1183,4 

1183,0 

• 

880,7 

» 

1313,9 

1311,6 

1313,1 

423,6 

483,3 

438,9 

1373,1 

1373,0 

1273,1 

483,8 

484,1 

483,9 

1334,7 

1353,6 

1333,9 

1 

536,5 

» 

» 

1385,4 

■ 

1 

660,1 

• 

• 

1687,1 

« 

6M,S 

687,1 

696,9 

1640,1 

1637,1 

1637,9 

> 

786,3 

• 

1700,1 

1608,0 

1699,8 

■ 

768,0 

757,7 

■ 

1758,9 

1761,7 

787,4 

787,4 

787,0 

» 

3066,1 

B 

848,1 

848,1 

847,8 

» 

3136,8 

3136,0 

908,0 

009,1 

908,8 

» 

3186,9 

3186,7 

Pendule. 


N* 

1. 

101,47 

K« 

3. 

101,47 

N* 

8. 

101,47 

MO) 

'eime 

101,47 

3 

= 

60,735 

Log 

= 

1,7053077 

On  compte  le  départ  de  l'onde  à  partir  de  son  retour  sur 
la  membrane  A,  c'est-à>dire  après  un  parcours  2L. 


T.  III. 


46 


36a 


m 


TUYAUX    A    EAU    DE    1     lO 


Membrane  A. 

2L. 

4L. 

6U 

8L. 

lOL. 

4aa,6 

848 

»x 

1273,1 

1700,1 

» 

4^3,3 

848 

»ï 

1172,6 

1698,0 

2125,8 

•                     * 

oyennes  = 

4a!i,9 

847,8 
848,0 

1273,1 

1699,8 
1699»^ 

2126,0 

Ml 

4aa,93 

1272,93 

2125,9 

U    = 

» 

338 

"^48 

338»53 

338»i7 

337-^94 

U.  = 

D 

33 1 

,66 

33i,7i 

33i,35 

33i,i2 

u.'- 

» 

33o,84 

33o,99 

33o,53 

33o,3o 

Membrane  b. 

- 

b 

2L^à. 

2L  +  b. 

ftL  — ^ 

HL-^b. 

6L  — ». 

tL  +  b.       8L*d. 

8L  +  ^.     lOL-^ 

10L  +  *. 

M 

369,o 

483,8 

787,4 

909,0 

xiia,9 

x334,7        1640,1 

9                            » 

» 

9 

» 

484,1 

787,4 

909,1 

iaxi,6 

x333,5        x637,x 

1758,9      ao66,x 

ai  86,9 

» 

36a,o 

483,9 
483,y3 

787,0 
787,17 

908,8 
908,97 

laxa^i 

x333,9        x637,9 
i334,o3      x638,4 

1761,7          » 

"86,7 

Moyenne  tm 

36a,o 

iaia,a 

1760,3       3066,1 

9x86,8 

V  =r 

» 

« 

338"43 

338»a4 

338"5r 

338'"4« 

338-48       338"i» 

338-X8      337-69 

337-97 

Uo  = 

W 

» 

33x,6< 

33 1,42 

331,69 

33x,6o 

33x^66        33t,3o 

33i,36       330,87 

33i,i5 

On  déduit  de  là  : 


Membrane  A. 


Chemin  parconm. 
2L=    283  5»9 

4L=    6671,8 

6L=   85o7,7 

8L=ii343,6 

ioL=  14179,5 


u. 

» 

33i"»66 
33i,7i 
33ï,35 
33i,i2 


W. 

» 

33i»56 
331,78 
33o,63 
33o,45 


» 
33o»84 
33o,99 
33o,53 
33oy3o 


W. 

» 

33o»84 
33 1,06 

3^9,91 
3^9,73 


Membrane  b. 


4L  +  A: 

6L'^b: 

8L  +  ^ 

ioL-f-6; 


6078*9 
8914,8 
11760,6 

14586,5 


33i»69 
33 1,66 
33i,36 
33i,i5 


33 1*69 
331,67 
33o,7i 
33o,53 


33i«97 
33o,94 
33o,64 
330^43 


33o»97 
330,95 
3^9,99 
329,81 
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Les  vitesses  ^données  par  ces  deux  tableaux  pour  des  che- 
mins égaux  s'accordent  parfaitement;  elles  ne  diffèrent  pas 
d'ailleurs  de  celles  que  nous  avons  obtenues  dans  les  séries 
précédentes  pour  des  chemins  égaux  parcourus. 

Onzième  série  (8  mai). 


,,_     ^^1   Moyenne  =xi«a5,    /=9»»95,    H  =  748,7. 


T  =  la'o 
T 


V. 


Les  membranes  a,  C  et  A  sont  dans  la  ligne  télégraphique. 


Charge  = 

=  IgrOOO. 

N«  1. 

N*  a. 

N«  I. 

N*  a. 

N«  I. 

r  a. 

138,0 

133,8 

1077,4 

1078,5 

1837,2 

1886,6 

S8S,8 

383,S 

1103,5 

1104,7 

1987,0 

1985,7 

377,» 

378,5 

1134,3 

1134,2 

2082,2 

2080,9 

407,4 

408,3 

1162,4 

II6S,3 

• 

2123,8 

420,0 

420,6 

1187,9 

1189,8 

2165,5 

2166,7 

463,1 

468,6 

1228,6 

1228,9 

2206,0 

535,3 

635,4 

1271,9 

1272,3 

2350,1 

■    B  m 

569,2 

,659,6 

1313,8 

1314,9 

2381,2 

«04,9 

095,0 

I353J 

1354,4 

2440,0 

708,3 

708,4 

1410,9 

1410,8 

2486,9 

737,1 

737,2 

1503,4 

1504,2 

2506,8 

808,8 

803,9 

1660,2 

1560,2 

2572,0 

883,4 

831,2 

» 

1689,1 

2592,0 

844,6 

846,0 

■ 

1615,2 

2915,2 

859,6 

859,6 

1657,8 

1655,5 

2934,5 

888,8 

888,8 

1698,4 

1697,7 

3020,2 

984,8 

98i,3       ^ 

1739,9 

1739,9 

Pendule, 


N*  2, 

Ifoyenne 


101,66 
101,61 


101,585 
60,792 
1,7057953 


Lie  départ  de  Tonde  est  compté  depuis  sa  première  arrivée 
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sur  la  membrane  G;  ainsi  elle  a  déjà  parcouru  un  chemin 
C  =  92o"i. 


Membrane  A. 


2L. 

420,6 
420,6 


844,7 

846,0 


fiL. 

"71,9 
1272,3 


8L. 
1698,4 
1697,7 


u 


339-^17 

332,35 
33 1,53 


339»! 4 
332,32 
33i,5o 


338"»54 
33i,72 
330,90 


338»4« 
33 1,60 
330,78 


iOL. 
2123,8 


Moyennes  =  420,6        845,35         1272,1  1698,05  2123,8 


338»4o 
33i,58 
330,76 


Membrane  C. 


a 

i33,6 
x33,8 


2L  — C.       2L+C. 
a89,8        559,9 

a83,a        559,5 


ftL  — C. 
708.3 

708,4 


ftL  +  C. 

984,8 

984,3 


CL-C. 
1x34,3 

it34,i 


OL  +  a 
i4io,9 

z4xo,8 


8L  — G.        8L  +  G. 
x56o,i        1837,6 

x56o,i        i836,6 


vU   = 

Uo  = 

Uo'  = 


» 

M 
M 


338B74     338»4o      338»6i       338-58         338^47        338-34 
331,9a      33z,58        33c,79        331,76  33i.65  33i,59 

33z,xo      330,76        33o,97        33o,94  33o,83  33o,70 


Moyennes  =  i33,7        a83,o        559,35        708,35        984,5^        ix34,95        i4zo,85        i56o,9        i837,x 


338-38  338-96 
33z,56  33i,44 
33o,74        33o,63 


i987,o 
1985,7 

1986,35 

338-98 
33x,46 
33o,64 


Membrane  a. 


a    2li  — a. 

»      3:7»9 
1»      378,'» 


2L4-a.    ftL  — a. 
463,1        8o3,3 

463,6        8o3,9 


IL -{-a.     6L  — a. 
888,3         1998,6 

888,8        X998,9 


6L  +  a.      8L— a. 
x3i3,8        x657i3 

x3z4,9   z655,5 


8L  +.  0.  IOL  —  a.  IOL  +  a. 
1739,9  9089,9  9x65,5 
X  739.9   9080,9    9x66,7 


U    = 


Moyennes  =    »      378,9        463,35      8o3,6        888,55       1998,7        x3(4,35      x656,4        1739,9        9o8z,5        9x66,z 


12L— a. 
95o6,3 


95o6,3 


12L  +  a. 
9599,0 


«599,0 


338«99     338«94      338-74     338-84     338«75 
339,X7      339,19      33f,99      339,09      33x,93 
33x,35      33i,3o      33x,xo      33x,9o      33x,ii 


338-65  338"99 
33x,83  33x,4o 
33x,oi        33o,58 


338-60  338-34  338"46  338*48  338- 41 
33x^78  33f,59  33t,64  33x,66  33i,59 
330,96        330,70        33o,89         33o,84         33o,77 


Les  marques  de  cette  série  sont  moins  régulières  qu'à 
l'ordinaire,  parce  qu'on  a  été  gêné  par  un  courant  d'air  qui 
s'est  établi  dans  la  galerie.  Les  vitesses  moyennes  Uo'  parais- 
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sent,  à  la  première  vue,  plus  grandes  que  dans  les  tableaux 
précédents;  mais  cela  tient  à  ce  que  nous  prenons  ici  Tonde 
à  une  plus  petite  distance  de  son  départ,  lorsqu'elle  a  par- 
couru le  chemin  C  =  920"  i  ;  tandis  que  pour  les  séries  précé- 
dentes nous  la  prenions  plus  affaiblie  après  qu'elle  avait  déjà  , 
parcouru,  soit  le  chemin  îàL=!î835"*9,  soit  2L — b  =  2428^9. 
Elles  concordent  parfaitement  avec  celles  de  la  série  8,  où 
Tonde  est  comptée  à  partir  de  sa  première  arrivée  sur 
la  membrane  B,  c'est-à-dire   après  un  chemin  parcouru 

L=i4i7"9- 

/■ 

Douzième  série  (8  mai). 

Les  séries  12,  i3  et  i4  ont  été  entreprises  avec  les  mê- 
mes membranes  a  et  G,  mais  on  a  voulu  reconnaître  si  Ton 
ne  parviendrait  pas  à  faire  marquer  la  première  arrivée  de 
Tonde  sur  la  membrane  a,  en  diminuant  convenablement 
Tintensité  de  Tonde  au  départ.  A  cet  effet,  on  a  chargé  suc- 
cessivement le  pistolet. 

Séiie  la  avec  ic'ooo  de  poudre, 
Série  i3  avec  0,1 5o  de  poudre, 
Série  i4  avec  o^Soo    de  poudre. 


T=ia»o    , 

^,  ^    \  Moyenne  ii**a5,    /=9""95,     H  =  758,o. 

T  =r  I  o®5 
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Membranes  a  et  C. 


Charge 

,  =  l?rOOO. 

N*  1. 

W  a. 

No  3. 

N^  4 

134,0 

153,1 

i:)3,5 

132,0 

226,6 

226,6 

224,9 

268,1 

258,8 

256,6 

282,8 

282,6 

282,7 

281,0 

» 

311,7 

310,3 

» 

363,5 

351,0 

378,S 

378,0 

877,9 

376,3 

407,2 

407,5 

405,9 

■ 

433,6 

432,3 

468,6 

462,9 

463,2 

461,3 

502,7 

502,7 

501,8 

569,2 

558,7 

559,1 

557,3 

• 

587,7 

586,3 

• 

613,7 

612,5 

651,7 

651,8 

650,3 

* 

678,4 

676,8 

708,2 

707,6 

707,9 

707,3 

737,B 

736,7 

736,9 

736,3 

809,6 

803,1 

803,1 

808,0 

Charge 

=  lgrOOO. 

« 

N?  I. 

•«•>«. 

N**  3, 

N"  4. 

838,0 

832,4 

832,0.. 

<3>.9 

859,7 

859,4 

859,6 

• 

888^5 

888,1 

888,1 

fÊO^ 

» 

» 

028,1 

927,5 

• 

• 

'    054,4 

953,9 

984,5 

98i,0 

W.f 

988,6 

% 

1077,4 

1077,5 

1077,4 

Ù34,0 

1133,4 

1133,6 

II|V,i 

1229,4 

1228,1 

1228,5 

1228,0 

» 

1258,3 

I258,« 

l28B,t 

1314,5 

1313,7 

1314,0 

1313,3 

1410,4 

1409,8 

1410,4 

1409,6 

1559,6 

1558,8 

1559,6 

1559,0 

1666^ 

1655,1 

1655,4 

• 

1740,5 

1739,4 

1739,9 

1739,3 

1836,4 

1836,2 

• 

1836,2 

1985,5 

1985,8 

1987,0 

1985,0 

2061,9 

2081,9 

• 

2080,9 

2166,6 

2166,4 

}TMW,« 

Penduk. 


N»  1. 

101,50 

W2. 

101,56 

W8. 

101,52 

W4. 

101,60 

Moyenne 

=  101,55 

1 

"S 

=    50,77 

Ug 

=  1,7056072 

Le  départ  de  Fonde  est  compté  à  partir  de  sa  première  ar- 
rivée sur  la  membrane  C^  c'est-à-dire  après  un  chemin  par- 
couru C  =  920™  I  depuis  le  pistolet. 


>  / 
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Membrane  C. 


i33,i 
z33,5 
i3a,e 


«L— a 

a8a,6 
282,7 
281,0  . 


2L-I-G. 

559,2 

558,7 

559,1 

557,3 


ftL— a 

7o8,a 
707,6 

707,9 
707,3 


ftL  +  G. 

984,5 

984,0 

9^4,4 
983,6 


6L  — G. 
ii34,o 
ii33,4 
1x33,6 
xi33^i 


OL  +  G. 
14x0,4 
Hogfi 
1410,4 
x4o9,6 


8L  — C. 
X 559,6 
x558,8 
x559,6 
X  559,0 


8L  +  G. 
1 836,4 
x836,a 

>» 
x836,2 


lOL-G. 
1985,5 
1985,8 
1987,0 
1985,0 


Moyennes  =  z33,x5       282,28      558,58      707,75      984,12      ii33,52      x4xo,o5      x559,a5      x836,27      1985,82 


U  = 


338*98      338»43     338-55     338»39      338-38.    338-27       338-32       338'»x7       338-i3 
332,16      33i,6x      33z,73      33i,57        33i,56        33i,45        33z,5o        33r,35-      33z,3x 
33x,34      33o,79      33o,9i      33o,75       33o,74        33o,63        33o,68        33o,53        33o,49 


Membrane  a. 


U  = 


a 

» 

M 
» 


378,3 
378,0 

377,9 
376,3 


2ï.-\-a,    ftL— g.   ftL  +  a. 

463,6        8o3,6      888,5 

8o3,i 


462,9 
463,2 
461,3 


8o3,z 
8o3,o 


888,  X 
888,x 
887,2 


OL— a«  6L  +  a« 

X229,4  x3i4,5 

X228,x  x3i3,7 

X228,5  x3x4,o 

x228,o  x3i3,3 


8L~a. 
i655,6 
i655,x 
x655,4 


8L+ib 
1740,5 

1739,4 

1739*9 
1739,3 


lOL  — a. 
208  X, 9 
208  x,o 

» 
2080,9 


iOL  +  O. 

2x66,6 

2x66,4 

» 
2x66,3 


Moyennes  =      »         377,62      462,75      8o3,2      888.0      x228,5      x3x3,7      i655,37       1739,8      2081,27      2x66,3 


338*88     338-85     338-52    338B69     338-5i     338-48     338»x8       338^33     338-x5       338*x6 
332,06      332,o3      33i,70    33x,87      33x,69      33x,66      33x^36        33x,5x      33x,33        33x,34 
33z,24    '331,21      330,98    33i,o5     330,87      33o,84      33o,54        330,69      33o,5x        33o,52 


La  première  arrivée  de  Fonde  sur  la  membrane  a  n'a  pas 
marqué.  Cela  est  conforme  avec  ce  que  nous  avons  toujours 
trouvé,  quand  nous  avons  opéré  dans  des  conditions  sem- 
bla][>les. 


368 


TUYAUX    A    EAU    DE    I™IO 


Treizième  série  (9  mai). 


T=ia«o   , 

r=io»8       Moyennes  11*4,    /=:;io»»o5,     H  =  757,6. 


Les  membranes  a  et  C  sont  dans  la  ligne  télégraphique. 


Charge  Ograso. 

Charge  0gr250. 

N'îi. 

No  a. 

N«    3. 

N«  4. 

N'»  I. 

N*  a. 

N»  3/ 

N»  4 

89,S 

37,6 

38,6 

38,3 

602,3 

501,7 

■ 

■ 

80,7 

» 

* 

80,3 

568,7 

558,7 

550,0 

558,8 

W,0 

93,6 

•■ 

• 

707,5 

707,4 

707,0 

708,0 

• 

» 

I02,i 

102,3 

» 

802,7 

• 

803,5 

134,4 

133,0 

» 

134,0 

846,7 

845,1 

• 

846,8 

• 

142,1 

* 

143,5 

888,5 

887,6 

888,0 

888,2 

2}7,« 

226,1 

• 

• 

086,  r 

884,0 

084,7 

084,7 

383,& 

282,1 

232,7 

232,8 

1133,6 

1133,0 

1133,0 

1132,0 

312,5 

311,2 

* 

• 

1220,0 

1228,6 

• 

• 

378,0 

377,3 

■ 

• 

1272,1 

1270,7 

a 

• 

420,2 

410,9 

420,2 

420,7 

1400,6 

» 

■ 

s 

4«2,6 

462,1 

462,6 

463,3 

1550,2 

» 

B 

• 

Pendule, 


M  1. 

101,44 

N«2. 

101,43 

N*  3. 

101,42 

.  N»4. 

101,48 

Moyenne 

=  101,442 

1 

=    60,721 

Log 

=  1,7051878 

Le  départ  de  l'onde  est  compté  depuis  sa  première  arrivée 
à  la  membrane  C,  c'est-à-dire  après  un  parcours  C=9ao"i 
depuis  le  pistolet. 
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& 

i34,4 
i33,o 

« 

i34,o 


2L-C. 

a83,5 

289,1 

a8a,7 

a8a,8 


Membrane  C. 

2L  +  C.  bL~C.  4L  +  G. 

558,7  707,5  985,1 

558.7  707*4  9^4,0 
559,0  707,9  984,7 

558.8  708,0  984,7 


«L  — C. 
ii33,6 
XX  33,0 
xi33,o 
ii3a,9 


OL  +  G. 
1409,6 


» 


8L  — C. 
i559,a 


U  = 


Moyennes  =  i33,8o      282,78      SSB^Bo      707,70      984,62      xi33,i2      1409,6      z559,2 


338n99  338'»44  |338»58  338»i2l  338»4i  338n23  338nx7 
332,09  53r^54  33i,68  33x,22  33x,5i  33i,33  331,2^ 
33 1,26      38o,7i      33o,85      33o,39      33o,68        33«,5o        33o,44 


Moyennes  = 


Membrane  a. 

o. 

2L— a. 

r  2L+fl. 

ftL— a. 

ftL+a. 

6L— a. 

^91^ 

3^8,9 

462,6 

» 

888,5 

1229,0 

37,6 

377,3 

46a,  i 

802,7 

887,6 

1228,6 

38,6 

D 

462,6 

0 

888,0 

» 

38,3 
38^4^ 

378,3 
378,17 

463,3 

8o3,5 

888,2 

» 

les  := 

462,65 

8o3,i 

888,07 

1228,8 

u  = 

» 

339-47 

339-29 

338-57 

338-6,3 

338-43 

u.= 

9 

33a,57 

332,39 

331,67 

33i,73 

33i,53 

Uo'- 

» 

33i,74 

33i,66 

33o,84 

330,90 

330,70 

Cette  série  ne  diffère  de  la  précédente  que  parce  que  Tonde 
était  beaucoup  moins  intense  au  départ,  puisque  la  charge 
de  poudre  n'était  que  le  quart  de  celle  qui  a  été  employée 
pour  la  série  1 1;  aussi  les  marques  données  par  chaque  mem- 
brane sont-elles  moins  nombreuses.  De  plus,  la  membrane  a 
marque  la  première  arrivée  de  Fonde,  ce  que  nous  n'avions 
pas  encore  trouvé  pour  les  charges  de  poudre  de  i  gr.  o. 

Les  vitesses,  à  partir  de  la  première  arrivée  sur  la  mem- 
brane C,  diffèrent  très-peu  dans  les  deux  séries,  et  les  vites- 
ses minima  sont  les  mêmes. 

T.  IIL  47 
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Quatorzième  série  (9  mai). 


T  =ia»o 


Moyenne  =:  1 1"4»    /=  io"»"o5,    H  =  754,8 


Membranes  a  et  C« 


Charge 

=:  OS^ftOO* 

Charge 

=  OgTSOO. 

N*   I. 

N^  a. 

N*  3. 

N*  4. 

NO  I. 

N«  a. 

N»  3. 

N«  4. 

88,8 

38,2 

88,0 

88,8 

802,8 

802,4 

800,8 

«03,0 

77»9 

77,6 

B 

882,2 

882,2 

B 

834,2 

102,8 

» 

101,3 

846,  f 

845,0 

848,1 

846,0 

• 

138,7 

184,6 

868,9 

868,6 

B 

861,0 

» 

226,4 

227,3 

887,3 

887,0 

886,0 

880,2 

282,0 

282,8 

283,4 

982,7 

088,6 

081,6 

066,8 

812,0 

811,8 

812,3 

1131,8 

1132,4 

n30,3 

1183,0 

B 

861,1 

361,6 

1227,0 

1226,5 

1224,8 

1220,6 

■ 

877,6 

376,3 

1270,6 

1270,0 

B 

B 

407,8 

407,3 

lÊ 

B 

1812,8 

1311,8 

1310,6 

1814,7 

420^4 

420,8 

421,2 

1408,7 

1406,6 

1406,3 

1406,7 

463,0 

462,4 

463,2 

1667,8 

1667,1 

1666,3 

1667,0 

&02,S 

602,1 

608,2 

1663,0 

1662,8 

B 

B 

&35,3 

686,8 

B 

1730,2 

1787,0 

B 

B 

668,8 

668,6 

668,6 

668,6 

1884,2 

B 

B 

B 

661,0 

651,3 

649,6 

653,2 

1086,1 

• 

B 

B 

707,3 

707,8 

706,8 

709,3 

Penduk. 


w 

I. 

161,30 

M« 

2. 

101,37 

fC 

8. 

101,34 

ne 

4, 
«une 

• 

101,46 

toy 

s= 

101,80 

1 

T 

— 

60,606 

Los 

s: 

1,7040661 

Le  départ  de  Tonde  est  compté  à  partir  de  la  première 
arrivée  sur  la  membrane  C,  et  après  un  chemin  parcouru 
de  920™!. 
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Membrane  C. 

a 

2L-C. 

2L  +  C. 

ftL-a 

ftL+a 

6L  — C. 

6L+a 

,8L-a 

8L+C 

> 

a8a,ô 

558,3 

707,3 

98a»7 

xi3i,8 

1408,7 

x557,8 

x834,a 

133.7 

a8!i,8 

558,5 

707,3 

983,5 

ix3a,4 

1408,6 

i557,x 

M 

» 

» 

558,6 

705,3 

981,6 

ii3o,3 

x4o6,3 

i555,3 

■ 

i34,5 
=  i34,i 

a83,4 
283,o3 

558,6 

709.3 

985,3 
983,a8 

ii33,9 

1408,7 

1 557,9 

M 

aes 

558,5o 

707,3 

ix3a,8 

x4o8,o8 

1 557,0a 

x834,a 

U 

=      » 

338-93 

338-75 

338-8a 

338»6o 

338«45 

338n53 

338-58 

338-a6 

u* 

=      » 

.   3aa,o3 

33i,85 

33x,9a 

33i,7o 

33x,55 

33x,63 

331,69 

33x,36 

u.' 

.33j[,a5 

33i,oa 

331,09 

330,87 

330,7a 

33o,8o 

33o,86 

• 

33o,53 

• 

,.  '• 

Membrane  a. 

a 

sL-o. 

2L  +  a. 

kh—a. 

4L  +  a. 

6L— a. 

6L+a. 

8L  — a. 

8L+a, 

38,3 

» 

463,0 

8oa,8 

887,3 

xaa7,9 

i3xa,8 

x653,o 

1739,» 

38,3 

377.5 

46a,4 

8oa,4 

887,0 

iaa6,5 

x3xx,8 

i65a,8 

1737,0 

38,o 

» 

» 

800^3 

885,o 

iaa4,8 

i3  xo,5 

» 

» 

38,8 
=  38,3a 

376,3 
37^,9 

463,a 

8o3,9 

889,a 
887,za 

xaa9,6 

'3x4,7 

» 

» 

Des 

46a  ,87 

8o3,i3 

zaa7,a 

x3xa,45 

i65a,9 

1738,1 

U 

s      » 

340-71 

339-ao 

338»54 

339-ox 

338-7a 

338»67 

338»U 

338-43 

Uo 

^     » 

333,81 

33a,3o 

33i,64 

33a,xx 

33i,8a 

33i,77 

331,54 

33 1,53 

U«' 

r=     » 

33a,98 

33 1,47 

33o,8o 

33z,a8 

33o,99 

33o,94 

33o,7X 

330,70 

Pour  la  quatorzième  série,  on  a  mis  en  service  les  mêmes 
membranes  a  et  G  que  dans  les  deux  précédentes,  et  on  a 
compté  de  même  la  marche  de  Fonde  depuis  son  arrivée  à  la 
membrane  G.  Mais  on  emploie  une  charge  de  poudre  inter- 
médiaire de  o^*  5oo.  Ici  encore  la  ipembrane  a  marque  la 
première  arrivée  de  Tonde.  Les  vitesses  minima  Uo'  sont  sen- 
siblement les  mêmes  dans  les  trois  séries,  et  les  vitesses  dans 
les  parcours  intermédiaires  diffèrent  très-peu. 
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m 


Quinzième  série  (9  mai). 

T=ia»o  ) 

f  =  ,0*8  t  ^^y^°°®  ==  ' *'*^»    «^^  io»»o5,    H  =  755,a. 


Membranes  a,  6  et  C. 


Charge 

=  OgrSOO. 

Ghafge  =  0gr600. 

N»  I. 

N«   2. 

NO   3. 

N«  I. 

N*  a. 

87,6 

88,8 

88,0 

708,0 

707,7 

76,3 

78,0 

77,7 

786,8    , 

784,7 

98,8 

» 

98,7 

803,2 

802,8 

133,2 

134,8 

134,1 

846,4 

846,7 

236,6 

227,8 

227,2 

888,3 

887,8 

282,6 

282,4 

282,8 

907,3 

906,8 

j    359,6 

• 

860,0 

986,4 

984,6 

407,4 

407,4 

» 

1184,1 

1188,3 

420,6 

420,2 

1229,4 

1228,7 

462,9 

462,4 

1272,7 

■ 

481,4 

481,4 

13I4,U 

> 

602,8 

602,1- 

I4II,I 

1409,7 

629,1 

680,8 

1661,3 

1669,1 

529,1 

668,7 

» 

1697,7 

Pendule. 


»•  i. 

N»2. 


101,59 
101,41 


Moyenne 
i 


101,60 
60,76 
1,7064860 


Le  départ  de  l'onde  est  compté  à  partir  de  la  première  ar- 
rivée sur  la  membrane  G,  après  un  chemin  parcouru 
C  =  9ao™i. 
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Membrane  C. 


C.  SL  — c.         2L  +  a        AL  — a         4L+&         OL^a  «L+C. 

z33,a  a8a,5  SSg^t         708,0         985,4  ii34,K  '4zk>i 


Moyennea  s 


i34,3 

a8a,4 

558,7 

707,7 

984,5 

ii33,3 

1409,7 

x34,i 

a8a,8 

» 

» 

II 

» 

» 

niae*  ^ 

133,87 

^189,57 

558,9 

707,9 

984.95 

ii33,7 

1410,4 

U  = 

m 

339-8a 

338"6i 

338-70 

338"ai 

•  338"43 

338-a4 

tJ.= 

» 

33a,9a 

33i,7i 

33 1,80 

33i,3i 

331.53 

33 1,34 

u.'  = 

» 

33a,09 

33o,88 

33o,97 

330,48 

330,70 

33o,5x 

Membrane  0. 

« 

a 

2L— a. 

2L  +  a. 

4L -a. 

«L  +  a. 

OL^a. 

OL  +  O. 

» 

» 

46a,9 

8o3,a 

888,3 

i«a9»4 

i3x4yO 

» 

» 

4Ôa,4 

8oa,8 

887,8 

iaa8,7 

» 

» 

» 

» 

M 

• 

» 

m 

1 

lea  s 

» 

« 

4«a,65 

8o3,o 

888,o5 

xaa9,o5 

i3x4,o 

U  = 

» 

» 

339»56. 

338-85 

338»85 

338-45 

338-5a 

U.= 

» 

» 

33a,66 

331,95 

331,90 

33x,55 

33i,6a 

Uo'= 

» 

» 

33 1,83 

33x,ia 

33x,o7 

330,7a 

33o,79 

Membrane  b. 

» 

2L^b. 

2L  +  fr. 

ftL— ^ 

ftL  +  fr. 

* 

359,5 

481,4 

785,3 

907*3 

t 

* 

481,4 

784,7 

90«,8 

net  SB 

» 

36o,o 

» 

» 

» 

Moyei 

» 

359,75 

481,4 

785,0 

907,05 

Us 

» 

339^1 

339-ao 

338-^4 

338-6x 

Uo  = 

» 

33a, II 

33ay3o 

33i,74 

33x,7i 

u.'= 

» 

33i,a8 

33 1,47 

330,90 

33o,88 

Les  expériences  de  cette  série  ont  été  faîtes  avec  une  charge 


374  TUYAUX    A    EAU    DE    l"lO 

de  o'^'  5oo  comme  la  précédente,  mais  on  a  mis  en  outre  dans 
la  ligne  la  membrane  b  qui  n'avait  jamais  marqué  la  pre- 
mière arrivée  de  Tonde  quand  on  chargeait  le  pistolet  de 
1  *'•  ooo. 

La  membrane  a  a  marqué  encore  la  première  arrivée  de 
l'onde,  mais  quelquefois  d'une  manière  douteuse  ;  les  mar- 
ques des  arrivées  suivantes  sont  au  contraire  très-nettes. 
On  ne  trouve  pas  la  première  arrivée  sur  la  membrane  è, 
mais  seulement  les  suivantes,  après  les  réflexions  aux  deux 
extrémités. 


>/ 


DE    L  EGOUT   SAINT-MICHBL. 


375 


Seizième  série  (9  mai). 


T— 

iti^'o 

r= 

io»8 

Moyenne 

1  i«4o. 

/— io"»"»o5, 

H  =  755,6. 

- 

Membranes  A  et 

B. 

• 

Charge  =  Ipmo. 

No  1. 

N«»a. 

N*  3. 

NO  4. 

N*  5. 

N«  6. 

N*  7. 

N»  8. 

N»  9. 

N**  10. 

SI0,6 

210,2 

210,6 

209,6 

210,6 

210,7 

210,3 

210,8 

210,8 

210,7 

• 

■ 

271,7 

■ 

271,9 

a 

271,6 

a 

a 

S85,4 

886,2 

335,4 

• 

836,4 

335,7 

^    335,1 

335,8 

335,5 

4SS,8 

422,8 

422,8 

421,4 

422,9 

423,2 

422,8 

423,6 

423,4 

422,9 

486,3 

» 

485,0 

» 

485,0 

a 

484,8 

486,6 

486,2 

611,2 

» 

611,3 

• 

510,9 

611,4 

a 

611,3 

611,1 

■ 

» 

• 

• 

648,0 

a 

547,9 

a 

648,0 

• 

574,2 

• 

» 

674,1 

a 

574,0 

a 

574,3 

eS5,9 

•    636,6 

636,0 

634,8 

636,0 

635,9 

635,8 

636,9 

636,2 

636,8 

• 

■  ' 

697,4 

• 

697,4 

a 

697,0 

a 

a 

> 

• 

• 

701,4 

a 

703,4 

a 

703,1 

a 

• 

» 

761,2 

a 

761,0 

761,2 

760,9 

761,4 

761,1 

• 

■ 

• 

764,4 

765,7 

766,1 

765,3 

766,1 

765,7 

• 

• 

» 

a 

a 

792,2 

a 

a 

791,7 

848,6 

847,9 

848,6 

847,3 

848,4 

848,7 

848,3 

849,1 

.848,8 

848,4 

9io,a 

a 

910,2 

908,8 

910,4 

010,8 

909,9 

910,6 

910,3 

956,0 

986,6 

936,2 

r 

a 

936,7 

936,6 

986,2 

936,9 

936,4 

1061,4 

1061,6 

1061,4 

1061,8 

1061,6 

1061,7 

1061,3 

1061,4 

1061,0 

I06I,C 

» 

» 

1092,8 

a 

a 

a 

1092,3 

a 

1092,5 

• 

1186,8 

1186,8 

1185,5 

1186,9 

a 

1186,3 

a 

1186,8 

IS74,0 

1274,1 

1274,2 

1272,9 

1273,0 

1374,6 

1273,8 

1273,9 

1274,1 

1273,0 

1335,9 

1336,0 

1336,1 

1334,6 

1336,4 

a 

1335,4 

1336,7 

1335,6 

1362,0 

1362,2 

1362,2 

1360,9 

1362,4 

1363,1 

1361 ,6 

1362,8 

1361,4 

1487,2 

1487,6 

1487,4 

a 

1487,6 

1487,7 

1487,1 

1487,9 

1487,8 

1487,0 

1518,4 

• 

» 

a 

a 

a 

1519,0 

a 

1518,7 

1526,6 

• 

» 

a 

a 

• 

a 

a 

1525,5 

1612,6 

■ 

» 

a 

a 

a 

1612,2 

a 

1612,5 

1690,8 

• 

1699,8 

1698,4 

1609,0 

1700,7 

1699,4 

1700,1 

1700,2 

1761,0 

• 

1762,2 

1761,3 

1762,2 

a 

1762,0 

a 

1761,7 

1788,3 

• 

1788,6 

1786,4 

1788,4 

a 

1788,1 

a 

1787,7 

1912,9 

1913,6 

1913,1 

1911,4 

1913,2 

1913,6 

1913,2 

1913,6 

1912,5 

2126,9 

2126,7 

2126,3 

a 

2126,2 

a 

2126,6 

a 

2126,1 

• 

2340,1 

2339,4 

a 

2339,4 

2340,1 

2838,9 

2339,9 

2338,0 

2(764,7 

• 

2766,7 

a 

2766,0 

a 

2705,0 

a 

a 

' 

Pendule. 

• 

m 

«•  1. 

101,56 

W    2. 

101,61 

M*    3. 

101,57 

W    4. 

101,61 

«•    5. 

101,66 

• 

If    6. 

101,57 

«•    7. 

!!•    8. 
H-    9. 

»•  la 

101,58 
101,60 
101,68 
101,57 

' 

Moyenne  = 

101,571 

• 

50,786 

■ 

Lo«  = 

:  1,7057440 
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Le  départ  de  l'onde  est  marqué  par  sa  première  arri- 
vée sur    la    membrane    B^    après    un    chemin    parcouru 

L=i4i7"9- 


Moyennes 


Membrane  A. 

2L. 

OU 

ou 

8!«. 

lOL. 

4^2,8 

848,6           ] 

1274,0 

1 699,8 

2125,9 

422,8 

847,9           1 

1274,1 

» 

2126,7 

422,8 

848,6           1 

r274,2 

1699,8 

2126,3 

4ai,4 

847,3           ] 

ia7a,9 

1698,4 

» 

4  a  2,9 

848,4           3 

ta7i>9 

1699,0 

2126,2 

4a3,2 

848,7           ] 

[274,6 

1700,7 

p 

422,8 

848,3           ] 

1273,8 

1699,4 

2125,6 

423,5 

849,1           1 

«73,9 

» 

» 

423,4 

848,8           1 

1274,1 

1700,1  . 

» 

4a2,9 

848,4           ] 
848,41         1 

ïa73,9 

1700,2 

2126,1 

es  s=s  422,85 

1273,94 

1699,67 

ai26,i3 

U  =  339^09 

338»65 

338»57 

338»49 

338«32 

Uo=  332,19 

33i,75 

331,67 

331,59 

33i,42 

Uo'=  33 1,36 

330,92 

33o,84 

330,76 

330,59 
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Membr 

ane  B. 

L. 

su 

5L. 

7L. 

OL. 

IIL. 

ISl. 

axo,6 

635,9 

1061,4 

1487,3 

»9".9 

M 

276^,7 

aio,a 

635,6 

io6x,6 

1487.5 

1913,5 

a34o,i 

• 

aïOytf 

635,6 

xo6i,6 

1487,5 

i9»3,i 

a339,4 

2765,7 

ao9»5 

634,8 

zo6i,8 

» 

'9",4 

N 

M 

ai  0,6 

636 ,0 

io6x,6 

1487,5 

I9i3,a 

a339,4 

2766,0 

a  10,7 

635,9 

xo6x,7 

1487,7 

I9ï3,6 

a34o,i 

» 

aio,3 

635,8 

xo6x,3 

x487,x 

X9i3,a 

a338,9 

2765,0 

axo,8 

636,9 

xo6x,4 

1487.9 

» 

» 

II 

azo,8 

636,1 

io6x,9 

1487,8 

X9i3,6 

«339,9 

• 

»io,7 

635,8 

io6x,6 
xo6i,57 

1487,0 

1487,45 

19x2,5 

a338,9 

» 

afojeuaes  ==  210,48 

635,89 

1913,0 

3339,53 

2765,35 

U  =      • 

338'»55 

338-48 

338*35 

338»38 

338"a4 

338«i3 

Uo=       . 

33 1,65 

33x,58 

33 1,45 

33r,48 

33z,34 

33x,23 

Uo'  =         » 

33o,8a 

33o,75 

33o,6a 

33o,65 

33o,5i 

33o,4o 

Les  tableaux  suivants  présentent  les  vitesses  successives 
que  Ton  trouve  pour  le  son  d'après  les  marques  de  chacune 
des  deux  membranes;  nous  les  mettons  sous  la  forme  que 
nous  avons  déjà  employée  pour  les  précédentes  séries. 


/ 

Membrane  A. 

Cbemins  parcourus. 

u. 

w. 

Oo' 

w.' 

aL=   a835»9 

33a»x9 

D 

33i»36 

0 

AL—   5671,8 

33i,75 

33i,53 

33o,9!i 

330,70 

6L  —   85o7,7 

331,67 

33i,56 

330,84 

330,73 

8L—1 1343,6 

331,59 

33i,4o 

330,76 

33o,57 

xoL       14 1 79)5 

33i,4a 

33o,8a 

330,59 

33o^oo 

T.  III.  48 
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* 

Membrane  B. 

Gheniiii  pifcoanit* 

u« 

w. 

U,' 

W.' 

L —   i4i7"6 

» 

» 

» 

» 

3L=  4^*53,8 

33i,6S 

33 1,65 

33o,8a 

33o,8« 

5L=   7o^»7 

33i,58 

331,44 

33o,75 

33o,6i 

7L=   99!i5,6 

33i,45 

33iy52 

33o,6a 

330,69 

9L — 11761^5 

33i,48 

33iy3o 

33o,65 

33o,47 

itL=i5597,4 

33i,34 

330,76 

33o,5i 

3^9,93 

i3L=  18433,3 

33i,a3 

33i,33 

33o,4o 

33o,5o 

On  peut  comparer  )es  nombres  contenus  dans  ces  tableaux 
avec  ceux  des  tableaux  analogues,  obtenus  par  les  expérien- 
ces des  séries  7  et  8,  où  l'on  n'a  également  suivi  Tonde  qu'à 
partir  de  sa  première  réflexion  à  l'extrémité  B  ;  on  ne  re- 
connaîtra que  de  bien  faibles  différences. 


DiX'Septieme  série  (11   mai). 

Les  membranes  A  et  B,  qui  ont  été  employées  jusqu'ici, 
ont  cf^  20.  Pour  la  série  actuelle,  je  place  en  A  une  membrane 
de  o™3o,  pour  voir  si  elle  serait  plus  sensible  que  les  mem- 
branes plus  petites,  et  si  elle  marquerait  un  plus  grand 
nombre  de  retours  de  l'onde.  On  ne  charge  le  pistolet  que 
de  o'^'  5oo  de  poudre. 


DE    L  EGOUT   SAINT-MICHEL.  879 


rp__  j^,g  J  Moyenne  =  ii^aS,    f=^"gB,    H  =  755,o. 


Membranes  b,  B,  A  de  o"3o. 


Charge 

=  8Kr509. 

N»  I. 

N"  a. 

N*  3. 

N*  4 

• 

• 

58,3 

68,1 

ISi,I 

» 

121,7 

122,9 

• 

110,8 

210,3 

211,0 

» 

276,4 

271,0   ♦ 

272,1 

• 

■ 

361,3 

382,7 

421,1 

422,5 

421,8 

4S3,0 

• 

• 

• 

483,2 

484,6 

633,8 

835,4 

635,1 

636,3 

846,2 

847,3 

846,6 

848,4 

• 

909,2 

908,1 

910,1 

1058,4 

1060,7 

1060,6 

» 

1289,9 

1273,0 

1271,5 

1273,8 

• 

1486,0 

1486,2 

1487,9 

• 

1699,0 

1697,0 

9 

» 

1911,3 

»      ' 

t 

PendiUe. 
N*  1.     101,20 

N*  2.  101,39 
N*  3.  101,82 
N*  4.        ^)1,39 


lloyeime  =  101,326 
i  =     50,662 
Log  =  1,7046823 


4 


On  compte  le  départ  de  Tonde  à  sa  première  arrivée  sur 
la  membrane   B ,   c'est-à-dire  après  un  chemin  parcouru 
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Membrane  A. 

2L. 

aL. 

6L. 

8L. 

4îi,i 

845,2 

"69,9 

• 

4221,5 

847,3 

1273,0 

1699,0 

4ai,8 

846,6 

1271,5 

1697,0 

423^0 

848,4 
846,88 

1273,8 

1272,05 

D 

Moyennes  =  4aa,i 

1698,0 

U   =  339»7o        338'»7a 

338-40 

338"o8 

Uo  ==  33a,84 

33i,86 

33i,54 

33l,22 

Uo'           332,02 

33 1,04 

33o,72 

33o,4o 

Membrane  B. 

L. 

3L. 

5L. 

7L. 

9L. 

» 

633,8 

io58,4 

» 

» 

210,6 

635,4 

1060,7 

1486,0 

1912,3 

210,3 

635,1 

1060,5 

1486,2 

» 

211,0 

636,3 
635,i5 

» 

1485,9 
1486,2 

J» 

Moyennes  =  3io,63 

1059,9 

1912,3 

U   =      » 

338«44 

338«»33 

337»9B 

337»75 

U.  =      » 

33i,58 

33i,47 

33i,i4 

33o,88 

U„'—      » 

330,76 

33o,65 

33o,32 

33o^o6 

• 

Membrane  b. 

b 

IL-b. 

2L-\-b. 

ftL->^. 

HL  + 

» 

» 

D 

9 

B 

» 

» 

» 

909.» 

58,3 

36i,3 

483,2 

)) 

908»! 

59,1 

362,7 

484,5 
483,85 

» 

910,1 

Moyennes  =  58,7 

362,0 

» 

909»!  3 

U   —    » 

338'°86 

339^02 

» 

338"8i 

Uo     =         » 

331,96 

332,12 

») 

331,91 

Uo'—      » 

33i,i4 

33i,3o 

» 

•  33 1,09 

La  membrane  A,  de  plus  grand  diamètre,  ne  présente  pas 
plus  de  sensibilité  que  celle  de  o™  20  qu'on  employait  aupa- 
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ravant  ;  comme  elle  obéit  très-facilement  aux  moindres  varia- 
tions de  pression  extérieure,  on  est  obligé  d'écarter  davantage 
le  butoir. 

Les  vitesses  sont]  généralement  un  peu  plus  faibles  que 
celles  des  séries  précédentes  ;  mais  pour  celles-ci  l'onde  avait 
une  intensité  initiale  plus  grande,  puisqu'elle  était  produite 
par  une  charge  double  de  poudre. 


1 

Membrane  A. 

1 

Gheminf 

(  parcourus. 

Do 

Wo 

Uo' 

W.' 

aL  — 

a835,9 

33a 

,84 

JD 

332,02 

)) 

4L— 

5671,8 

33i 

,86 

331,37 

33 1,04 

33o,55 

61,— 

85o7,7 

33i 

,54 

33 1,06 

33o,72 

33o,24 

«I,— 

ii3',3,6 

33i 

,22 

33o,44 

33o,4o 

> 

329,62 

i 

Membrane  B. 

L= 

» 

1 

)) 

)> 

» 

3L  — 

4253,8 

33 1 

,58 

33i,58 

330,76 

330,76 

5L  — 

7089,7 

33 1 

,47 

331,39 

33o,65 

33o,57 

7L- 

9915,6 

33o 

,90 

33o,i6 

33o,o8 

329,34 

9L_ 

12761,5 

33i 

,o5 

33o,3a 

33o,23 

329,50 

Dix-huitième  série  (ii   mai). 

Dans  cette  série  et  dans  les  deux  suivantes,  on  ne  met  dans 
la  ligne  que  la  membrane  A  de  o™3o;  mais  on  varie  la 
charge  de  'poudre  depuis  o^*  5  jusqu'à  2^*o,  pour  recon- 
naître l'influence  que  l'intensité  initiale  de  l'onde  exerce 
sur  la  vitesse  de  propagation  dans  les  diverses  parties  du 
parcours,  lorsque  ses  arrivées  sont  marquées  par  une  mem- 
brane de  grand  diamètre. 

Dans  ces  trois  séries,  nous  comptons  le  départ  de  l'onde 
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depuis  le  premier  retour  à  la  membrane  Â,   c^est-à^^dire 
après  qu'elle  a  déjà  parcouru  le  chemin  aL=a835*9* 


T=ii*4,    /=io"»o5,    H  =755,1. 

Membrane  A  seule. 
Charge  de  poudre  s=  iffUM. 


N*  I. 

N*  a. 

N«.  3. 

N*  4. 

4S3,9 

'   B 

424,0 

424,0 

e98»3 

S 

• 

698,8 

849,4 

8i0,9 

849,5 

• 

1IS4,0 

■ 

1124,3 

1124,4 

127S,5 

1275,9 

1275,8 

1275,6 

» 

• 

1701,9 

1701,7 

• 

2128,8 

2128,4 

■ 

a 

• 

■ 

'  Pendule. 

w  i; 

101,70 

N*  2. 

101,68 

N»  a. 

101,68 

N«4. 

Moyenne 

101,68 

=r.  101,68 

1 
1 

=    60,84 

Ug 

s  1,7062056 

On  déduit  de  ce  tableau  pour  les  ondes  principales  : 


Membrane  A. 

2U 

ftL. 

6L. 

8L. 

16U 

Aa3,9 

849i4 

1275,5 

» 

9 

» 

Ô49»9 

xa75,9 

» 

aia8,3 

4a4,o 

849i5 

1175,8 

1701,9 

mKa8,4 

4a4,o 

i> 

1275,6 

1*75,7 

1701,7 

» 

es  =  4a4>o 

849»6 

1701,8 

aia8,35 

U  =      n 

338-76 

338-56 

338-50 

338,38 

Uo=          » 

33 1,90 

33i,70 

33i,64 

33i,5a 

v:=    » 

33i,o7 

330,87 

33o,8i 

330,69 

Wo=         » 

331,90 

33 1,56 

33i,49 

33i,i5 

w;—     » 

33i,o7 

330,67 

33o,€6 

33o,3a 
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Dix-neuçième  série  (12  mai). 


T=  io*8 


Moyenne  =11%,    /=  io"o5>     H  =  751,9, 


Membrane  A  seule. 


Charge  =; 

2gT000. 

N-  1. 

N*  a. 

N^J 

432,4 

434,6 

431,8 

eM,8 

t 

696,0 

848,1 

850,5 

847,8 

97S,3 

» 

» 

1274,1 

1276,6 

1273,4 

1700,1 

B 

1699,7 

3196,3 

» 

• 

3653,8 

• 

3553,4 

3970,8 

■ 

» 

D'où  Ton  déduit  : 


Pendule, 

N«  I.  101,66 
N*  3.  101,68 
^•  3.    101,63 


Moyenne  =  101,06 

^mm     60,83 

Log  =  1,7061201 


Moyennes  =: 


Membrane  A. 

. 

2L. 
4»«,4 
4*4,5 
4«i,« 

«L. 

85o,5 
«Î7.3 

6L. 
ia74,i 
1^76,6 

"73,4 
'^74,7 

8U 
1700,1 

» 

M 

lOL. 

axa6,a 

» 

u 

13U 
a55a,8 

» 
a55a,4 

a55a,6 

IftL. 
>979,* 

» 

tes  =:  4S9>93 

848,6 

1700,1 

aia6,a 

a979.* 

U  =     » 

338-6a 
331,76 
330,93 

338-46 
33 1,60 
33o,77 

338"59 
331,73 
330,90 

338-5a 
33x,65 
33o,83 

338-4* 
33x,56 
330,73 

338-a6 
33x,4o 
330,57 

331,76 
330,93 

33i,44 
33o,6i 

33a, 00 
33i,X7 

33 1,44 
33o,6x 

33x,ao 
330,37 

33o,57 
3*9,74 
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Vingtième  série  (i6  mai). 

;,^"[^  I  Moyenne  =ii«4,    /=io™c)5,     H  =  :65,3. 


Membrane  A  seule. 


Charge  = 

OktSOO. 

N^i. 

N«a. 

NM. 

N»4. 

No  5. 

NO  6. 

NO  7. 

126,8 

■ 

126,7 

» 

126,7 

126,3 

273,3 

■ 

276,4 

B 

278,4 

273,1 

435,1 

424,3 

424,5 

424,2 

425,0 

424,4 

424,2 

549,5 

■ 

549,6 

• 

519,6 

549,4 

» 

• 

s 

• 

676,0 

676,0 

eo9,r 

699,1 

698,9 

s 

698,7 

698,6 

860,0 

850,3 

850,1 

860,0 

851,5 

850,2 

850,0 

976,8 

• 

076,7 

t 

975,2 

976,0 

1126,4 

■ 

1125,1 

■ 

1124,8 

1125,2 

1277,2 

1276,5 

1270,5 

1276,2 

1277,3 

1275,9 

1276,3 

t 

■ 

• 

■ 

1651,3 

1561 ,6 

1702,9 

I7U2,8 

1702,9 

1702,3 

1703,5 

1702,5 

1702,5 

2129,3 

t 

2128,7 

2129,7 

2129,1 

2129,1 

» 

■ 

2w56,7 

• 

• 

2656,7 

Pendule. 


«•  1. 

lor  ,60 

N«  2. 

101,60 

N«  3. 

101,61 

K«  4. 

101,60 

N*  6. 

101,03 

N«  6. 

101,60 

N»  7. 

lOI ,63 

Moyenne 

=  101,61 

1 

s 

=    50,805 

Log 

=  1,7059065 

Les  ondes  principales  sont  inscrites  sur  le  tableau  sui- 


vant : 
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0 

Membrane  A 

• 

* 

•  2r.. 

ftL. 

«T. 

8L. 

lOL. 

12L. 

4a5,i 

85o,6 

ia77,a 

«702,9 

D 

» 

« 

4a4,3 

85o,3 

1276,5 

1702,8 

2129,3 

0 

4^4,5 

85o,i 

1276,5 

1702,9 

» 

» 

4a4,a 

85o,o 

1276,2 

1701,3 

2128,7 

2555,7 

4aS,o 

85i,5 

1277,3 

1703,5 

*'a9i7 

» 

4*4,4 

85o,a 

ïa75>9 

1702,5 

2129,1 

•     » 

4a4,a 

85o,o 

1276,3 
1276,56 

1702,5 

2129,1 

2555,7 

les  = 

4^^4,53 

85o,39 

1702,77 

2129,18 

2555y7 

U  = 

» 

338»32 

338«i7 

338»i3 

338»07 

338-02 

U.= 

» 

33i,46 

33i,5i 

331,27 

33i,2i 

33i,i6 

U.'  = 

» 

33o,63 

33o,68 

33o,44 

33o,38 

33o,33 

Wo  = 

» 

33i,46 

33l,22 

33i,i8 

33i,o3 

330,93 

W.'= 

» 

33o,63 

33o,4o 

33o,36 

33o,2X 

33o,ii 

Je  rappellerai  que  les  séries  18,  19  et  âo  ont  été  faites 
avec  la  seule  membrane  A,  du  diamètre  de  o°^3o,  et  que  l'on 
a  donné  à  Tonde  des  intensités  initiales  très-différentes,  en 
faisant  varier  la  eharge  de  poudre  depuis  o^5oo  jusqu'à 
2^000.  Dans  les  tableaux  de  ces  séries,  on  n'a  suivi  l'onde 
qu'à  partir  de  son  premier  retour  sur  la  membrane  Â,  c^est- 
à-dire  après  qu'elle  avait  déjà  parcouru  le  chemin 
âL=:  2835^9.  Comparons  les  vitesses  données  par  ces  trois 
*  séries  : 

Ghargt  Valeurs  de  Uo'  pour  le  chemiD  total  après  ane  1'*  réflexion  en  A. 

de  pondre.  ftl^.     .  OL.  8L.  10L«  12L.  lAL. 

20»  série     o«'5       33o™63       33o»68       33o»44       33o»38       33o»33 

18*  série     1,0       331^07       330^87       33o^8i       330,69  "  " 

19*  série     2,0      330,93      33o,  77       330,90      33o,83      33o,  73      33o"»57 

On  reconnaît  encore  que  la  vitesse  moyenne  augmente 

T.  ni.  49 
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sensiblement  avec  l'intensité  de  l'onde  au  départ,  même 
quand  on  ne  commence  à  observer  cette  onde  qu'après  un 
chemin  parcouru  2L  =  2835™9,  et  ayant  déjà  subi  deux  ré- 
flexions  sur  les  fonds  du  tuyau  ;  la  différence  est  [naturel- 
lement plus  grande  dans  le  premier  parcours  2L.  Les  mem- 
branes du  diamètre  de  o°*3o  ne  sont  pas  plus  sensibles  que 
celles  de  o™20.  Elles  ont  l'inconvénient  de  changer  très-faci- 
lement de  courbure  par  les  moindres  variations  barométri- 
ques qui  surviennent  dans  la  galerie  ;  aussi  ai-je  renoncé  à 
leur  emploi. 


Vingt  et  unième  série  (11   mai). 


Le  mélange  gazeux  qui  est  produit  par  l'explosion  de  la 
poudre  dans  un  pistolet,  sort  de  l'arme  avec  une  vitesse  de 
translation  qui  doit  troubler  beaucoup,  à  l'origine,  le  déve- 
loppement des  ondes  sphériques  que  la  théorie  suppose.  Un 
effet  du  même  genre  se  produit  encore  dans  l'explosion  des 
étoupilles  fulminantes  (pages  47  ^^  ^78)  9  mais  à  un  degré 
moindre  parce  que  la  capsule  qui  est  en  métal  mince  est 
toujours  déchirée  par  l'explosion.  Pour  qbtenir  une  onde 
qui  se  propage  sphériquenient  dès  son  origine,  j'ai  eu  re- 
cours à  l'inflammation  d'un  mélange  détonant  gazeux. 

On  produit  l'onde  foulante  par  la  détonation  d'un  mé- 
lange d'hydrogène  et  d'oxygène  auquel  on  met  le  feu  à 
l'aide  d'une  étincelle  électrique  par  le  procédé  qui  a  été 
décrit  page  48.  la  capacité  des  boules  de  verre,  soufflées  à 
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la  lampe,  qui  renferment  le  mélange  est  de  5o  centimètres 
cubes  environ. 

Les  membranes  C  et  B  ont  été  mises  dans  la  ligne  télé- 
graphique, mais  la  membrane  B  ne  marque  pas,  probable- 
ment par  suite  d'un  mauvais  contact.  On  ne  s'aperçoit  de 
ce  fait  qu'en  relevant  les  indications  des  bandes. 

Température  moyenne  =  ii°a5,    /=  9™"95,     H  =753,6. 


N«  I. 

N''  a. 

N*»  3. 

N**    it. 

N^  5. 

N«  6. 

195,4 

t 

t 

136,6 

» 

146,0 

» 

145,9 

146,9 

• 

3A8,2 

• 

263,0 

263,6 

■ 

284,7 

■ 

284,4 

284,6 

• 

412,5 

» 

» 

412,6 

412,6 

» 

500,2 

660,2 

560,4 

■ 

» 

708,6 

708,6 

710,1 

708,9 

•    708,7 

709,6 

■ 

» 

ê 

986,6 

986,6 

965,6 

1134,0 

■ 

1135,6 

1134,6 

1134,0 

1134,5 

Pendule. 


N"  I. 

101,35 

fi*  2. 

101,30 

W3. 

101,40 

N»  4. 

101,46 

W  5. 

101,34 

N«6. 

101,34 

Moyenne 

—  101,366 

I 

T 

=    60,682 

Log 

=  1^7048537 

On  compte  le  départ  à  la  première  arrivée  de  Tonde 
sur  la  membrane  G ,  ainsi  après  un  chemin  déjà  parcouru 
C  =  9ao™i. 
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, 

Membrane  C. 

• 

c. 

2L  — c. 

2L  +  C. 

• 

ftL-C. 

«L+C. 

6L^C. 

i35,4 

a84,7 

56o,a 

708,5 

» 

Il  34,0 

x> 

» 

56o,a 

708,5 

» 

i> 

)) 

» 

9 

710,1 

» 

ii35,5 

D 

a84,4 

56o,4 

708,9 

9«5,6 

II  34,6 

i35,6 

•284,6 

D 

708,7 

985,5 

ii34,6 

» 

» 

» 

709*6 
709,05 

985,5 
985,53 

ii34,5 

Moyennes 

i35,5 

a84,56 

560,17 

z  134,64 

U    = 

» 

338»55 

338»37 

338'»53 

338» 17 

338»aa 

Uo 

» 

33i,77 

331,59 

331,75 

331,39 

33i,44 

On  trouve,  en  outre,  sur  les  bandes  des  marques  qui  pro- 
viennent probablement  de  l'onde  qui,  après  une  réflexion 
partielle  sur  la  première  vanne,  vient  frapper  la  mem-* 
braneC,  et  a  parcouru  les  chemins  2/  +  liL — C,et  a/+  C. 

Pour  juger  si  l'onde  produite  par  l'explosion  de  notre 
mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène  présente  une  vitesse  de 
propagation  différente  de  celle  de  l'onde  qui  est  donnée  par 
le  pistolet  à  poudre,  il  sufBt  de  comparer  les  résultats  du  ta- 
bleau précédent  avec  ceux  des  séries  11,  la,  iSeti/j,  pour 
lesquelles  on  a  employé  également  la  membrane  G,  fonction- 
nant dans  les  mêmes  conditions,  avec  des  charges  de  poudre 
variant  de  o^a5o  à  i^'ooo.  Or  on  ne  trouve  pas  de  différen- 
ces sensibles,  ainsi  on  peut  admettre  que  ces  deux  genres 
d'ondes  ont  la  même  vitesse  de  propagation  dans  des  tuyaux 
du  diamètre  de  i  ™  1  o,  lorsqu'on  ne  commence  à  suivre  les  ondes 
qu'après  une  distance  assez  grande,  G  =  920™  i,  de  leur 
départ. 
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Expériences  faites  aff^ec  une  onde  foulante  produite 

à  Vaide  d'une  pompe. 

r^es  expériences  des  séries  ^2,  a3,  24  et  25  ont  été  faites 
sur  des  ondes  produites  à  Taidé  d'une  pompe  foulante,  en 
suivant  exactement  le  procédé  qui  a  été  décrit  page  55. 
L'onde  ainsi  produite  a  une  intensité  assez  grande  au  départ; 
on  le  reconnaît  à  la  forte  détonation  qui  a  lieu  au  moment 
où  le  papier  se  déchire. 

Fingt-deuxième  série Xio  mai). 


T  =  I  a'o  \ 
-  J  moyenne  =- 1  i^'Ai    /rsio^^oS,    H  =  758,6. 


Membrane  B  seule. 

N»  1. 

N*  a. 

N»  3. 

N*  k 

UI,S 

310,1 

310,1 

310,7 

■ 

R 

■ 

■ 

» 

• 

m 

• 

•35,4 

636,9 

636,3 

036,4 

I06S,9 

1063,8 

1063,1 

1063,0 

1488,9 

»89,8 

• 

1489,3 

Pendule. 

N»  1. 

ior,ni 

N«2. 

101,55 

«•  3. 

101,60 

W4. 

Moyenne  = 

101,63 

- 

=  101,54 

\-- 

=    60,770 

Log  = 

=  1,7056073 

On  né  coinpte  ronde  qu'à  partir  de  sa  première  arrivée 
à  la  membrane  B;  elle  a  donc  déjà  parcouru  L  =  i4i7"9- 


Sgo 
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Moyennes  = 


Membrane  B 

• 

L. 

SL. 

5L. 

7L. 

aiiyS 

635,4 

io6a,9 

i4B8,a 

aïo^i 

636,9 

io63,8 

1489,3 

210,2 

636,3 

io63,i 

» 

aio,7 

636,4 
636,a5 

io63,o 

1489,2 

es         a  10,77 

io63,20 

1488,9 

U  —      » 

338-39 

337»8i 

337-95 

Uo—      » 

33i,53 

330)95 

331,09 

U.'—      » 

33o,7o 

33o,i2 

33o,i6 

Vingt 'troisième  série  (10  mai). 

Tempéra^re  moyenne  =  1 1*4,    /=  io""o5,     H  =  758,5. 

Membranes  /i  et  B. 


N»  1. 

N*  2. 

N»  X. 

N*  a. 

2f»,7 

210,9 

» 

860,3 

3£0,4 

380,5 

1060,6 

1060,6 

405,6 

465,8 

1335,8 

1331,9 

■ 

636,4 

1821,8 

1320,5 

805,8 

806,4 

1486,7 

1486,8 

Peif^ule. 

N*  I.         101,44 

Moyenne 

101,47 

=  101,456 

i=    50,727 

Log 

=  I,705M49 

Le  départ  de  l'onde  est  compté  de  même  à  partir  de  sa 
première  arrivée  sur  la  membrane  B^  c'est-à-dire  après  un 
pareoruTB  L=  i4i7™9. 


>/ 
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MoyenoM 


Membrane  B 

• 

u 

3L. 

5L. 

U. 

ao9,7 

» 

io6o,6 

1486,7 

yeni 

aio,9 

636,4 
636,4 

io6o,6 

i486,8 

Mo 

Des         a  10, 3 

io6o,6 

1486,75 

U  — 

» 

337»63 

338*39 

338»! I 

Ce  — 

» 

33o,77 

33i,53 

33i,a5 

Uo'= 

» 

3^9,94 

33o,7o 

33o^4^ 

Membrane  a. 

a 

2L  — a. 

OL-a. 

«L— a. 

2L  +  a. 

ûL  +  o. 

eL  +  a. 

9 

38o,4 

do5.8 

ia35,8 

465,5 

y 

iaax,8 

V 

38.1,5 

8o5,4 

ia3i,9 

4fi5,8 
465,65 

890,3 

i3a<>,5 

tes  S3 

M 

38o,45 

8o5,6 

ia33,85 

890,3 

i3ai,i 

U  = 

» 

338»  lo 

338^30 

337"3o 

338»i3 

338B54 

336«76 

Uo  = 

» 

33 1,14 

33 1,44 

33o,44 

33i.a7 

33 1,68 

3a9,90 

Uo'  = 

M 

33o,4i 

33o,6x 

3a9,6i 

,     33o,44 

33o,85 

329,07 

La  membrane  a  n'a  pas  marqué  la  première  arrivée  de 
l'onde,  mais  bien  ses  retours  successifs. 

Les  courants  d'air  qui  s'établissent  dans  la  galerie  gênent 
beaucoup  pendant  les  expériences  de  cette  série  et  nuisent  à 
leur  exactitude. 
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Fingt-quatrième  série  (lo  mai). 


X'=  io*8  *  ™«>y«'^n«="%   /=io™o5,     H  =  758,3. 


Membranes  a^  B,  A. 


N*»  I. 

No    2. 

N«    3. 

N»  4. 

No  5. 

N^  I. 

N*  a. 

N«  3. 

N'»  4. 

NO  5. 

40,3 

39,8 

37,8 

39,7 

39,6 

849,1 

847,9 

847,6 

848,6 

847,1 

210,5 

210,5 

209,5 

208,4 

209,7 

• 

«90,7 

889,7 

889,7 

891,6 

324,1 

324,1 

> 

> 

> 

1060,7 

1061,6 

1061,6 

■ 

1060,6 

380,1 

380,4 

380,6 

379,9 

379,6     ■ 

B 

1231,9 

1231,8 

B 

1233,6 

423,0 

422,6 

420,5 

422,6 

» 

1274,6 

1274,6 

ir4,8 

1276,0 

1274,7 

» 

465,6 

463,0 

464,9 

■ 

s 

1319,7 

1316,4 

1322,2 

1319,6 

• 

» 

• 

484,3 

• 

1486,0 

1488,1 

1487,4 

1486,9 

1486,7 

«36,6 

636,3 

633,2 

635,8 

634,7 

1698,2 

1703,3 

• 

» 

I7UI,I 

805,6 

806,5 

806,8 

806,3 

805,8 

1912,0 

t 

> 

1912,3 

» 

Pendule. 


«•I. 

101,40 

K«  2, 

101,40 

îr3. 

101,40 

N*  4. 

101,40 

«•6. 

101,40 

Hoyenne 

=  101,40 

1 

=     50,70 

Log 

=  1,7060080 

Le  départ  de  Tonde  est  pris  à  son  arrivée  à  la  mem- 
brane B;  Tonde  a  donc  déjà  parcouru  le  chemin  L=:  i4 1 7^9. 

Ici  la  membrane  a  a  toujours  marqué  la  première  arrivée 
de  Tonde,  et  cependant  on  n'avait  rien  changé  à  la  disposi- 
tion des  appareils,  ni  à  la  manière  d'opérer. 
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Membrane  A. 

SL. 

«L. 

» 

eu 

8U 

• 

4a3^o 

8<9, 

1 

ia74,6 

i698,a 

4  ai,  6 

«47,9 

1*74,6 

1703,3 

410^5 

847,5 

1*74,3 

» 

4aay5 

848,6 

ia75,o 

» 

1» 

847,1 

848,04 

1*74,7 
1*74,74 

1701,1 

Moyennes  : 

=   422yl5 

1 700,87 

U 

=  338»34 

337 

"85 

337«48 

337*48 

U. 

=  33i,48 

33i 

»09 

33o,6a 

33o,6a 

U. 

'=  33o,65 

33o,a6 

*9>79 

3*9»79 

Membrane  B. 

L. 

SL.. 

5L. 

7L. 

0L. 

aio,3 

635,6 

io6o,'3 

F                 1486,0 

11912,0 

a  10,5 

636,3 

io6i,£ 

»                 1488,1 

9 

ao9,5 

633,a 

1061,6 

î                 1487,4 

»! 

2o8;4 

635,8 

D 

1 485,9 

i9ia,3 

.^ 

ao9,7 

:  209,68 

634,7 
635,ia 

1060,5             1486,7 
1061,08           1486,8 

B 

Moyennes = 

a          i9ia,i5 

U  = 

» 

337»96 

337»73            337^75           337^65 

D.= 

=      » 

33i,io 

330,87             33o,88            33o,79 

U.'= 

r      D 

33o,a7 
\ 

33o,o4             33o,o5             3a9,96 

Membrane 

a. 

'  a       TL  —  tL 

OL  — a. 

OL— a. 

f             2L  +  a. 

ftL  4-  a.      6L  +  a. 

•        38o,x 

8o5,6 

» 

» 

»                 » 

»        38o,4 

8o5,5 

ia3i,9 

465,6 

890,7         i3i9,7 

x        880,6 

8o5,8 

"3 1,8. 

463,o 

889,7        i3i5,4 

»        379,9 

806,3 

» 

464,9 

889,7        x3aa,a 

•        379,6 

8o5,8 

ia33,5 

464,6 

891,5        x3i9,6 

Hoyennet  = 

»        38o,ia 

8o5,8 

ia3a,4 

890,4       i3i9,a 

V  = 

»        337-35 

337B60 

i337n39 

338U64 

337»98       336»96 

0.= 

M        330,49 

33o,74 

33o,53.iï 

331,78 

33x,ia        33o,io 

U.'= 

T. 

»        3a9,66 

ni- 

3a9,9i 

3*9,70 

330,95 

33o,a9        339,27 

5o 
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Fingt'Cinquième  série  (lo  mai). 

On  augmente  l'épaisseur  du  papier  qui  doit  être  déchiré 
par  l'air  comprimé  de  la  pompe.  Il  est  probable  que  Fonde 
prend  ainsi  plus  d'intensité  au  départ. 

T'=  1008  1  ™^y^""^  =  "*^»    /=  io™o5,     H  =  758,5. 

Membranes  ^,  A  et  B. 


W  I. 

N*  a. 

N*  3. 

N*  4. 

N«  5. 

«,1 

61,9 

61,3 

61,8 

61,6 

310,9 

311,4 

308,3 

310,3 

211,0 

3es,K 

361,6 

363,4 

363,1 

363,8 

» 

368,4 

» 

368,1 

366,1 

418,0 

439,6 

433,» 

433,8 

433,5 

685,8 

638,3 

636,3 

636,3 

630,0 

.  7W,0 

793,7 

701,3 

■ 

785,6 

848,4 

858,3 

848,8 

854,0 

843,4 

•10,9 

017,4 

911,5 

911,3 

» 

1061,8 

1066,7 

1063,1 

1063,9 

1055,5 

1373,8 

1379,6 

1375,4 

■ 

1367,6 

1487,5 

1493,3 

1488,5 

1480,6 

• 

»1S,8 

• 

1914,1 

» 

> 

Pendtde. 


W  1. 

101,50 

H»  3. 

101,59 

M*  8. 

101,49 

!l«4. 

101,69 

If5. 

101,56 

= 

101,55 

= 

50,775 

Log 

s= 

1,7066499 

Le   départ   de   Tonde  est    encore  compté  depuis  son 
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arrivée  à  la  membrane    B,    après    le    chemin    parcouru 
L  =  i4i7-»9. 

On  a  remplacé  la  m.embrane  ades  expériences  précédentes 
par  la  membrane  b  qui  est  plus  éloignée  de  Torigine  A.  La 
membrane  b  marque^  chaque  fois,  la  première  arrivée  de 
l'onde. 


Membrane  a. 

2L. 

vu 

OL 

4ïÔi9 

848,4 

1273,8 

4*9,6 

853,2 

1279,6 

4a3,3 

848,8 

1275,4 

4a3,8 

854,o 

9 

4aa,5 

84a,4 

1267,6 
1274,1 

oyennes  =  4a3,62 

849,36 

- 

U  =  337"^o 

338»oi 

338»43 

U,  —  330,74 

33i,i5 

331.57 

Uo'=  329,91 

33o,32 

33o,74 

Membrane  B. 

f 

L.                    SL. 

5L. 

7L. 

gL. 

a  10^9            635,8 

io6i,8 

1487,5 

1913,9 

ai  1,4            638,2 

io66,7 

i49*>a 

» 

ao8,a            636,3 

1062,1 

1488^4 

i9i4>i 

aio,3            636,a 

1062,9 

1489,6 

» 

aiiyO            63o,o 

io55,5 
1061,80 

n 

» 

les  =  2X0,35         635,3 

1489,45 

1914,0 

U  ==      »              338^86 

338»a3 

337»72 

338*09 

U»  =      »               33a,oo 

3ii,37 

33o,86 

33 1,23 

«.'=      »              I33i,i7 

33o,54 

33o,o3 

33o,4o 
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Membrane  b. 

b. 

2L  — A. 

«L— ». 

VL^b. 

6a,a 

36a,5 

79»>o 

910,2 

61,9 

36 1,6 

79»f7 

9ï7»4 

61,3 

369,4 

79i>^ 

911,5 

61,8 

362,1 

JD 

911,3 

61,6 

363,8 
36a,5 

785,6 
790»^ 

» 

es  =  61,76 

912,6 

U  =    p 

337»38 

336»77 

337*00 

U.=    » 

33o,52 

3*9,91 

33o^i4 

Uo'=        » 

329,69 

329,08 

• 

329,3i 

Les  expériences  des  séries  22, 23,  24  et  26  ayant  été  faites 
dans  des  circonstances  identiques  en  apparence,  et  avec  les 
mêmes  membranes  A  et  B,  nous  pouvons  prendre  les 
moyennes  des  indications  de  ces  membranes.  Mous  trouvons 
ainsi  pour  les  vitesses  U©',  c'est-à-dire  pour  les  vitesses 
moyennes  de  propagation,  dans  Tair  sec  à  o^,  de  Tonde  dont 
on  ne  suit  la  marche  que  depuis  sa  première  arrivée  à  la 
membrane  B,  après  qu'elle  a  déjà  parcouru  une  première 
fois  la  longueur  de  la  conduite  L=  1417^9. 


22®  série 
23*  série 
24*  série 
2  5*  série 


Membrane  B. 

8L. 

5L. 

7L. 

9L. 

33o"7o 

33o,i2 

33o»26 

» 

339,94 

33o,70 

33o,42 

> 

33o,27 

33o,o4 

33o,o5 

[329,96 

33i,i7 

33o,54 

33o^o3 

33o,4o 

Moyennes  =:        »        33o,52  33o,47  33o,i9  33o,i8 
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Membrane  A. 

ê 

2L.  hh.  6r«.  8L. 

a4»  série      33o"65  33o»a6  329»79  3a9"79 

a5»  série      529,91  33o,3a  33o,74  » 


Moyennes  =  33o»a8  33o,a9  33o,a7  5a9^79 

On  remarquera  de  suite  que  les  déterminations  partielles 
des  vitesses  moyennes  de  propagation  de  l'onde  produite  par 
notre  pompe  foulante  ne  présentent  pas  une  régularité  aussi 
complète  (pie  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  les  ondes 
produites  par  l'exploàion  des  mélanges  détonants.  Cela  tient 
certainement  à  ce  que  cette  onde  varie  de  nature  et  de 
forme  suivant  la  manière  dont  le  papier  obturateur  se  dé- 
chire dans  chaque  expérience. 

Comparons  les  vitesses  de  l'onde  produite  par  notre 
pompe  foulante  avec  celle  de  l'onde  qui  est  donnée  par  le 
pistolet  à  poudre ,  dans  tes  mêmes  circonstances  de  mar- 
que et  de  parcours.  Or,  dans  les  séries  6,  7  et  i6,  l'onde 
est  produite  par  le  pistolet  à  poudre,  chargé  de  1^0  et  de 
a^o  de  poudre,  et  on  ne  suit  l'onde  qu'à  partir  de  sa  pre- 
mière arrivée  sur  la  membrane  B.  Ces  séries  donnent  pour 
les  valeurs  de  Uo'  : 

Membrane  B. 

Charge.     L.  8L.  5L.  7L.  9L.  IIL.  15L. 

6«  série  i«'o      »      33o"9a    [33o»78     33o»70      33o»5a      33o»43         » 
i6«  série  1,0      »      33o,8a      33o,75      33o^6a      33o,65       33o,5z       33o,4i 
7*  série  a^o      »       33i,i4       33o,86       33o,77       33o^7i       33o^5a      33o,43 
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Charge. 
6'  série  1^0 

i6*  série  i^o 

7*  série  a,o 


Membrane  A. 

2L.  OL.  ou  8L.  lOL. 

33i"oo  33o"74  33o"7o  33i"59-  33o"44 
33i,36  33o,92  33o^84  330^76  33o,59 
33i,46     33i,88     330,87     33o,73     33o,6a 


i3L. 


iVU 


33o^6o    330^56 


On  reconnaît  que  la  vitesse  de  Tonde  produite  par  notre 
pompe  foulante  est  sensiblement  plus  faible  que  celle  de 
l'onde  qui  est  donnée  par  le  pistolet  à  poudre,  mais  la  diffé- 
rence est  bien  petite. 


Je  me  proposais  de  terminer  mes  expériences  dans  l'égout 
Saint-Michel  par  des  recherches  sur  la  propagation  des 
ondes  musicales;  mais  je  fus  obligé  d'interrompre  par  suite 
des  travaux  que  l'on  avait  entrepris  pour  prolonger  la  ligne 
des  tuyaux  jusqu'à  l'Observatoire. 


DE    l'^GOUT    SAINT-MICHEL.  SqQ 


EXPÉRIENCES  SUR  LA  CONDUITE  SAINT-MICHEL  PROLONGÉE 

JUSQU'A  L'OBSERVATOIRE. 


Le  troisième  robinet- vanne  ayant  été  intercallé  à  la 
place  qui  lui  était  destinée,  la  plaque  portant  la  membane  B 
a  été  ajustée  à  Textrémité  de  la  ligne  prolongée.  C'est  le  seul 
changement  qui  soit  survenu  dans  la  ligne  des  tuyaux ,  de 
sorte  que  nous  avons  maintenant  pour  les  distances  des 
membranes  à  Torigine  A. 

Distance  de  l'origioe  A. 
Membrane  A,  de  o'^ao,  à  Torigine  A..^ o 

Membraue  a^  de  o™io,  sur  une  tubulure  latérale a  =   284^02 

Membrane  b^  de  o'^io,  sur  une  tubulure  latérale b=i  406,96 

Membrane  c,  de  o'^io,  sur  une  tubulure  latérale c  =   749»  16 

Membrane  C,  de  o'^iS,  sur  une  tubulure  latérale C=   920, 10 

Membrane  B,  de  o™3o,  à  l'extrémité  de  la  ligne L=  i589,5o 

De  plus,  il  existe  maintenant  sur  la  ligne  trois  robinets- 
vannes,  entièrement  semblables  à  celui  dont  la  figure  i8, 
planche  111,  représente  une  coupe.  Les  distances  de  ces  van- 
nes à  Forigine  Â  sont  les  suivantes  : 

Obtance  de  l'orifice  A  à  la  première  vanne /  =    ^\S^^'^ 

Distance  de  l'orifice  A  à  la  deuxième  vanne /  =    914,47 

Distance  de  l'orifice  A  à  la  troisième  vanne /"  =  1419,20 

Nous  avons  vu  que  ces  vannes»  même  quand  elles  sont 
entièrement  levées,  produisent  des  réflexions  partielles  des 
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ondes,  dont  on  trouve  toujours  les  marques  successives  sur 
les  bandes. 

Je  réunis  dans  les  tableaux  suivants,  les  chemins  par- 
courus par  les  ondes  qui  viennent  marquer  sur  les  diverses 
membranes  dont  je  me  sers  dans  It'S  expériences  qui  sui-- 
vent;  j'y  ajoute  les  chemins  parcourus  par  les  ondes  qui  pro- 
viennent d'une  première  réflexion  partielle  de  l'onde  primi- 
tive à  la  première  rencontre  des  robinets-vannes  n®  i ,  n®  a 
et  n^  3.  Je  mets  en  regard  de  ces  chemins  parcourus  les 
nombres  approximatifs  de  vibrations  doubles  du  diapason 
qui  leur  correspondent ,  en  supposant  que  la  vitesse  de 
propagation  ne  change,  ni  par  le  fait  de  l'intensité  de 
l'onde,  ni  par  les  variations  assez  sensibles  de  température 
qui  se  présentent  dans  les  diverses  expériences.  J'admets 
dans  ce  calcul  que  47^?^  doubles  vibrations  du  diapason 
correspondent  à  un  chemin  parcouru  2L  =  3 1 79^0.  Ces  ta- 
bleaux ont  été  d'un  grand  secours  pour  classer  les  marques 
nombreuses  qui  couvrent  nos  bandes,  et  pour  rapporter 
chacune  de  ces  marques  à  la  membrane  qui  l'a  produite. 


Gode  directe 

• 

Membrane  A. 

Membrane 

B. 

aL 

3i79"o 

47a'8 

L     1 589«5 

236'4 

4L 

6358,0 

945,7 

3L     4768,5 

709,3 

6L 

9537,0 

1418,6 

5L    7947?5 

1182,0 

8L 

12716,0 

1891,4 

7L  11126,5 

1654,8 

loL 

15895,0 

2364,3 

9L  i43o5^5 

2127,9 

laL 

19074,0 

a837,a 

iiL  17487,5 

2600,7 

14L 

aaa53,o 

33 10,0 

i3L  25663,5 

3073,6 
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Membrane  €• 

C       gao"! 

i36'8 

aL  — C     aa58,9 

336,o 

aL4-C     4099"! 

609^6 

4L-.C     5437,9 

808,9 

4L  +  C    7^78,1 

io8a,5 

6L— C    8616,9 

ia8i,8 

6L  +  C  10457,1 

i555,4 

8L  — C  1179^99 

1754,6 

8L  +  C  1 3636,1 

aoa8,a 

loL— C  i497A,9 

'   aaa7,5 

loL-^C  i68i5,i 

a5oi,i 

laL  — C  i8i53,9 

«700,4 

iaL-4-C  19994^» 

a974,o 

14L  — C  ai 332,9 

3i73,a 

Membrane  a. 

14L  +  C  a3i73,i 

3446,8 

a       a84°*oa 

4a^a6 

aL  —  a    a895,o 

43o,6 

aL-hfl    3463»o 

5i5'o 

4L —  a    6074,0 

903,5 

4L  +  a    664a,o 

987,9 

6L  —  a    9a53,o 

1376,4 

6L  +  a     98a  1,0 

1 460,8 

8L  —  a  ia43a,o 

i849>a 

8L4-^i  i3ooo,o 

1953,6 

loL  —  a  i56ii^u 

1 

a3aa,i 

loL  +  fl  16179,0 

a4o6^5 

laL  —  a  18790,0 

«795,0 

laL  +  â  19358,0 

«879,4 

14L  —  a  31969,0 

3a67,8 

-Membrane  h. 

i4L-{-a  aa537,o 

335a,a 

4o6»95  60^53 


aL-*6    a77«>» 

4ia,3 

aL-f-^    3585»9 

533^3 

4L  —  h    5951,1 

885,a 

4L  4-  ^    6765,0 

ioo6,a 

6L  —  b    9i3o,o 

1 358,1 

6L  +  *    9944,0 

x479»« 

8L  —  h  \  a3o9,o 

i83o,9 

8L-h^  i3ia3,o 

ï95i,9 

loL  —  6  1 5438,0 

a3o3,8 

loL  -t-  h  i63oa^o 

a4a4,8 

laL— *  18667,0 

3776,7 

iaL  +  6  19481,0 

«897,7 

T.  III.  5i 


4oa 


TUYAUX    A    EAU    DE    l"lO 


ORDE    RJÊFL^GHIB    PAETII'.LLEHENT    SUR    LA    PRKMIERE    VAKWE. 


Membrane  Â. 


Membrane  B. 


a/      833»3 
a/ 4-   aL     4oia^3 

a/4-  4L  719',^ 
a/+  6L  10370,3 
a/-h  8L  i3549,3 
a/-|-  loL  16728,3 
aZ+iaL  19907,3 
a/+i4L  ai4i9,7 


123^9 

596,7 
1069,6 

i54a,5 

20l5, 

a488,a 
^961,1 
3433,9 


a/ 4-     L     a4aa"»8  '  36o'3 

a/+    3L     56oi,7  833,a 

2/+    5L     8780,8  i3o5,9 

2/+    7L  11959,8  1778,7 

2/4-   9L  i5i38,8  aa5i,8 

a/ 4-  iiL  i83i7,8  a7a4,6 

a/4-i3L  ai  496,8  3 197,5 

a/4-i5L  a4675,8  367o,a 


Membrane  C« 


a/ 4-    aL  — C     3o9a"»a  459^9 

a/ 4-   4L— C     6271, a  93a,8 

a/ 4-   6L  —  C     945o,a  i4o5,7 

2/+   8L  — C  i26a9,a  1878,3 

a/4-ioL  — C  x58o8,a  a35i,4 

a/4-iîiL  — C  18987,2  a824,3 

a/ 4-  14L  —  C  ao499,6  3a97,i 


a/4-C     i753»4  a6oT7 

a/ 4-    aL  +  C    493a,4  733,5 

a/ 4-    4L4-C     8111,4  iao6,4 

a/ 4-    6L4-C  11290,4  1679,3 

a/ 4-    8L4-C  1/1469,4  ai5a,i 

a/  -h  I  oL  4-  C  1 7648,4  a6a5,o 

a/4-iaL4-C  ao8a7,4  3097,9 

a/4-i4L4-C  aa339,8  3570,7 


Membrane  a. 


a/4-   aL  — fl     37a8"^3  554^5 

a/ 4-   4L  —  a    6907,3  ioa7,4 

a/ 4-   6L  — ^7  10086,3  i5oo,3 

a/ H-    8L  — a  i3265,3  1973,1 

a/4-ioL — a  16444,3  a446,o 

a/4-iaL  — fl  19623,3  a9i9,8 

1/4-14L  — n  aii35,7  3391,7 


a/4-«                 iii7»3  166^1 

2/ -H    aL4-«     4296,3  638,9 

a/ 4-    4L  +  fl     7475,3  1111,8 

a/4-    6L  +  «  io654,3  i584,7 

a/  4-  '  8L  +  «  1 3833,3  ao57,5 

a/4-ioL4-«  i7oia,3  .  a53o,4 

a/4-iaL+a  20191,3  3oo3,3 

a/4-i4L4-«  ai7o3,7  8476,1 


>/ 
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Membrane 

b. 

2/+^                 1 240^2 

i84'4 

a/+    aL  — 6 

36o5™4 

536'a 

il-\-    am-6     4419^2 

657,2 

a/+    4L  — ^ 

6784,4 

1009,1 

2/+   4L-f^    7598,2 

ii3o,i 

a/+    6L  — ^^ 

99^3,4 

1482,0 

2/+    6h  +  b  10777,2 

i6o3,o 

a/4-   8L  — ô 

i3 142,4 

1954,8 

2/ -h   8L+^  i3956,2 

2075,8 

a/^-  loL  —  b 

i63ai^4 

2427,7 

2/+ioL4-^  17135,2 

2548,7 

a/ -F-  laL  — ô 

19500,4 

2900,6 

2/+iaL+^    203l4,2 

3o2i,6 

a/+i4L  — ^ 

22679,4 

3373,4 

2/4-iaL4-^  21826,6 

3494,4 

ONOE    RÉFLÉCHIE    PAETIBLLSME5T    SUR    LA    DEUXIEME    VAUNE. 


Membrane  A. 


Membrane  B. 


2r 

2/+  aL 
ar^-  4L 
2^+  6L 
ar+  8L 
a/'4-ioL 
a/'+iaL 
2/'+i4L 


m. 


1828  ^ 

5oo7,9 

8186,9 

ii365,9 

14544,9 
17723,9 

20902,9 
24081,9 


272^0 

744,8 
1217,7 
1690,6 
2i63,4 
2636,3 
3109,2 
3582,0 


2/-h 

2^  + 
2t 


L 
3L 


oL 


34i8»4 

6597,4 

9776,4 
7L  i29')5,4 

9L  x6i34,4 

2/'H-iiL  193x3, 4 

2/'  +  i3L  22492,4 

2/'+  i5L  25671,4 


5o8'4 

981,3 

1454,0 

1926,8 

a399,9 

2872,7 

3345,6 
38i8,3 


Membrane  C. 


ir4-   2L 

a/'+  4L 
ar+  6L 
^t+  8L 
a/'+ioL- 
af+iaL 
ai'-hi4L 


C  4o87«8 
C  7266,8 
C  10445,8 
C  1 3624,8 
C  i68o3,8 
C  19982,8 
C  23i6i,8 


608^0 
1080,9 
I 553,8 
2026,6 

a499>5 
a97a,4 

3445,a 


a/'  +  C 

2/'  +  2L  +  C 
2/' -h  4L  +  C 
2^+  6L4-C 
2/'-f-  8L  +  C 
2/4-ioL+C 
2/^+  12L  +  C 
2/  +  14L4-C 


27/,9»o 

4o8'8 

5928,0 

881,6 

9107,0 

i354,5 

12286,0 

1827,4 

1 5465,0 

a3oo,a 

18644,0 

2773,1 

21823,0 

246,0 

25002,O 

3718,8 
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Membrane  a. 

^r+   aL  — a     /i7îi3°»9  7oa'6  2/'+    aL+   6291,9  787,0 

a^'-^-   4L  — a     790^,9  H75,5  a/'+   4L-f-   8470,9  ia59,9 

ar-f-    6L—fl  11081,9  1^48,4  ar+   6L+11649.9  i73a,8 

a/ 4-   8L— fl  i4a6o,9  aiai,a  ar+   8L-h  14828,9  a2o5,6 

a/'+ioL  — a  17439,9  a594,i  a^  +  loL  +  18007,9  1678,5 

ar+iaL  — a  ao6i8,9  3067,0  a/^^- iaL4-aii86,9  3i5i,4 

ar+i4L  — a  a3797,9  3539,8  a/'+ i4L  +  a4365,9  36a4,a 

Membrane  b, 

^r  +  b                aa35"8  33a'5 

2/'+    7L—b    46oi»o  684 '3  2r+    aL  +  i     6214,8  8o5,3 

2^-1-   4L  — A     7780,0  ii57,a  a^H-    4L  +  ^    8593,8  ia78,a 

2/*+    6L— é  10959,0  i63o,i  ar-f-    6L  +  *  ii77a,8  1761, i 

a/' -h    8L  — *  i4i38,o  aioa,9  a/ +    8L+^  14961,8  aaa3,9 

a^+ioL  —  ^  17317,0  a575,8  ar+ loL  +  A  i8i3o,8  a696,8 

ar-hiaL  —  ^  ao496,o  3o48,7  a/' +  iaL+*  ai3o9,8  3169,7 

a^+i4L- ^  a3675,o  35ai,5  a^-^- 14L +  *  a4488,8  364a,5 

ONDE   BéFLÉCHIE    PAKTIBLLEMENT    SUR    LA    TEOISIÂME   VANNE. 

« 

Membrane  A.  Membrane  B. 

af  a838»4  4aa'2  2/"-+-      L    44a7»9  658'6 

«r4-   aL  6017,4  895,0  ar-h   3L    7606,9  ii3i,6 

ar+  4L  9196,4  i367,9  a^'+    5L  10784,9  i6o4,a 

ar+   6L  ia375,4  1840,8  ar+   7L  13964,9  ao77,o 

ar+   8L  15554.4  a3i3,6  a^'-h  9L  17143,9  a55o,i 

a/"+ioL  18733,4  a786,5  ar-f- iiL  ao3aa,9  3oaa,9 

ar+iaL  ai9ia,4  3a59,4  ar+ i3L  a35oi,9  3496,8 

2r+i4L  a5o9i,4  373a,a  a/"  + 1 5L  a668o,9  ^968,7 

Ces  marques  se  confondent  presque  ayec  celles  de  l'onde 
qni,s*éunt  réfléchie  partiellement  sur  la  première  yanne, 
Tient  ensuite  marquer  sor  la  membrane  b  ;  en  effet 

CM"+L)  — (2/+2L  +  ^)  =4427^— M19-2  =  «P7,  qui 
correspond  à  1,4  Tibration  double  du  diapason 
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2r+   a     —  C     5o97»3 
a/'' 4-   4L  — C     8276,3 

2r+  6L— C  11455,3 

ar+  8L  — C  14634,3 
a/'+ioL  — C  17813,3 
a/"4-iaL — C  ao99a,3 
2r-hi4L  — C  a4i7i,3 


a/" 4-  aL— ûr  5733»*4 
a/'^-  4L  —  a  89ia^4 
a^'4-  6L  —  a  12091,4 
aA'+  8L  —  a  15270,4 
ar+ioL  — fl  18449,4 
a2"4-iaL  —  a  ai6a8,4 
a/"  +  14L  —  a  a48o7,4 


a/"  4-   'kL  —  h  56io"5 

ar4-   4L  — ^  8789,5 

a/" -H   6L  — ^  11968,5 

ar-f.   8L  — ^  i5i47,5 

mr'4-  loL  — *  i83a6,5 

2/" 4-  laL  —  h  ai5o5,5 

ar4-i4L  — ^  a4684,5 


Hembran 

e  C. 

2r4-c 

3758«5 

559^0 

758^2 

ar+  2L4-C 

6937,5 

io3i,8 

ia3i^i 

2/'+  4L4-C 

10116,5 

i5o4,7 

1704,0 

ar+   6L4-C 

i3a95,5 

ï977>6 

ai76,8 

a/" 4-   8L4-C 

16474,5 

a45o,4 

2649,7 

2/"4-ioL4-C 

19653,5 

a9a3,3 

3iaa,6      ^ 

2r4-i2L4-C 

aa832,5 

3396,a 

3595,5 

ar4-i4L4-C  a6oii,5 

3869,1 

Membrane  a. 

ar4-« 

3 1 aa"4 

464^4 

85a'8 

a/"  4-   aL  +  fl 

63oi,4 

9^7»* 

i3a5,7 

a/' 4-   4L  4- a 

9480,4 

1410,1 

1798,6 

2r4-   6L4-a 

ia659,4 

i883,o 

2271,4 

ar4-   8L4-a 

1 5838, 4 

a355,8 

a744,3 

ar4-  ioL4-^ 

19017,4 

a8a8. 

3ai7,a 

a/"  4-  iaL4-fl 

aai96,4 

33oi,6 

3690,1 

ar  -t-  1 4L  +  a 

a5375,4 

3774,5 

Membrane  h. 

ar4-^ 

3a45«3 

482^7 

834^5 

a/"  4-   îL4-^ 

64a4,3 

955,5 

i3o7,4 

ar4-   4L  4-^ 

9603,3 

i4a8,4 

1780,3 

ar4-   6L4-^ 

ia78a,3 

1901,3 

2253,1 

ar4.  8L4-^ 

15961,3 

a374,i 

2726,0 

ar4-ioL4-^ 

19140,3 

a847,o 

3198,9 

a/'4-iaL4-^ 

aa3i9,3 

3319,9 

3671,8 

a/"4-i4L  +  ^ 

a549»,3 

379a,8 

4o6 
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I.   Expériences  faites  as^ec  le  pistolet  à  poudrç. 


Première  série  (20  juin). 

'—     0     [  moyenne  =r  1 4050,    /=  iîà"*"*3o,     H  =  758,7. 


Membranes  A  et  B  de  o'^ao. 


Charge  =  IgroOO. 

NM. 

N«2. 

N°3. 

N«4. 

N«5. 

N*6. 

N«7. 

N»8. 

N°9. 

N»  10. 

119,9 

119,9 

1 

■ 

B 

• 

■ 

• 

» 

• 

233,4 

233,6 

232,8 

232,8 

232,9 

232,6 

232,3 

233,4 

233,0 

233,0 

» 

» 

246,4 

246,3 

• 

'    • 

» 

• 

• 

» 

■ 

268,8 

• 

• 

• 

• 

267,7 

268,9 

268,4 

■ 

284,4 

284,6 

284,0 

283,8 

283,9 

283,7 

283,3 

284,6 

284,3 

284,1 

■ 

335,6 

> 

■ 

334,5 

334,4 

333,8 

336,0 

336,3 

» 

367,7 

868,0 

367,3 

867,2 

857,2 

357,1 

366,7 

367,8 

367,7 

367,4 

• 

■ 

• 

> 

» 

881,3 

380,9 

382,4 

• 

• 

387,8 

388,1 

387,4 

887,3 

387,2 

386,7 

386,5 

387,8 

387,4 

• 

413,1 

415,1 

■ 

• 

> 

411,9 

411,6 

412,6 

• 

• 

423,8 

> 

• 

• 

421,9 

421,6 

421,8 

422,3 

» 

a 

436,8 

435,9 

436,3 

435,0 

435,1 

435,0 

434,6 

485,7 

435,5 

435,5 

> 

• 

461,4 

460,8 

• 

> 

• 

• 

• 

> 

471,1 

471,1 

470,8 

470,5 

470,5 

470,4 

470,0 

471,3 

470,9 

470,9 

486,4 

486,4 

480,0 

485,8 

485,6 

485,6 

486,0 

486,4 

486,9 

486,1 

> 

■ 

> 

• 

541,5 

646,6 

542,2 

541,8 

■ 

684,8 

685,0 

684,5 

683,9 

584,1 

684,1 

683,6 

585,0 

684,6 

684,5 

634,6 

035,0 

634,5 

633,9 

633,0 

633,8 

633,3 

6,i4,6 

634,4 

634,3 

667,7 

668,0 

667,4 

666,9 

657,1 

657,0 

656,5 

668,0 

657,5 

667,3 

708,9 

» 

708,9 

708,7 

708,3 

708,3 

707,8 

709,2 

708,8 

708,6 

• 

• 

t 

» 

738,2 

738,1 

737,6 

739,1 

738,9 

» 

760,3 

760,6 

760,2 

769,6 

769,5 

769,6 

769,1 

760,5 

769,9 

760,0 

786,6 

• 

> 

786,2 

786,4 

786,4 

784,7 

786,3 

786,3 

• 

• 

• 

• 

• 

815,0 

615,0 

814,6 

815,9 

816,6 

• 

833,9 

834,1 

633,7 

832,9 

833,0 

833,0 

832,6 

834,0 

833,4 

833,7 

• 

• 

• 

• 

• 

860,3 

849,7 

861,3 

» 

• 

t 

• 

• 

• 

863,4 

863,3 

862,7 

86i,4 

863,9 

• 

a 

890,1 

» 

» 

888,5 

888,6 

887,9 

889,5 

889,0 

• 

911,8 

912,0 

911,8 

910,8 

910,8 

910,8 

910,4 

912,1 

911,4 

911,6 

• 

• 

t 

» 

934,5 

• 

934,3 

936,9 

935,3 

■ 

947,1 

947,5 

946,9 

945,9 

946,2 

946,8 

946,8 

9i7,8 

946,7 

• 

962,4 

• 

962,4 

961,5 

961,4 

961,5 

96r,I 

902,6 

962,0 

> 

983,1 

983,4 

982,9 

982,2 

982,2 

» 

979,1 

9S0,7 

082,8 

• 

1013,3 

1013,6 

1013,8 

1012,7 

I0ri,4 

1012,5 

1012,0 

• 

1012,9 

1013,3 

1058,9 

1059,2 

1061,2 

1060,1 

1067,9 

1068,1 

1067,7 

1059,2 

1068,5 

1060,9 

DE    l'jÉGOUÏ    SAINT-MICHEL. 


407 


Première  série  {suite). 


Charge  = 

IgrOOO. 

N«>i, 

N^a. 

N»3. 

]S«4. 

N*5. 

M  6. 

N''7. 

N°8. 

N«9. 

N^IO. 

1111,2 

1111,5 

» 

TII0,1 

1110,2 

1110,4 

1109,9 

1111^4 

1110,8 

» 

IIS3,8 

1134,1 

1134,1 

1132,8 

1138,0 

1133,0 

1132,7 

1134,1 

1133,4 

1133,7 

1184,7 

1185,2 

1185,1 

1183,8 

1183,9 

1184,0 

1188,5 

1185,2 

1184,4 

1184,7 

ISS6,a 

• 

1236,5 

1235,2 

1234,8 

1235,1 

1234,5 

1236,3 

1235,6 

i 

• 

» 

• 

> 

1262,4 

1262,8 

1261,9 

1263,6 

• 

• 

» 

1 

» 

■ 

1285,1 

1285,4 

1284,7 

1283,3 

1285,7 

» 

■ 

■ 

» 

> 

> 

» 

1301,1 

1302,4 

» 

» 

1310,3 

1310,5 

1310,4 

1308,8 

1309,0 

1309,3 

1308,7 

1310,4 

1309,6 

1310,0 

1387,9 

1388,4 

R 

1386,8 

1387,1 

1387,2 

1386,6 

1388,4 

1387,6 

■ 

1411,5 

B 

■ 

1410,7 

1410,5 

• 

1410,1 

1411,7 

1411,1 

» 

• 

1423,6 

1423,4 

1421,9 

1422,2 

1422,5 

1422,1 

142:{,4 

1422,7 

1423,0 

1438,7 

1439,1 

» 

1437,8 

J437,6 

1437,7 

» 

1439,0 

1438,1  Fin  do  rou- 

1468,4 

1458,6 

1459,0 

1457,3 

1457,2 

1467,1 

1456,5 

1458,3 

1457,6 

leaa. 

1637,4 

1537,6 

• 

» 

1534,2 

» 

1634,0- 

1685,8 

1534,8 

1687,8 

1588,3 

1 

» 

1583,5 

1586,7 

1586,3 

1588,0 

1587,1 

1610,4 

1610,5 

1011,1 

1609,3 

1609,2 

1609,6 

1608,8 

1610,5 

1609,8 

1661,2 

1661,6 

»6I,7 

1659,9 

1659,9 

1660,3 

1659,7 

1661,4 

1660,6 

1712,8 

1713,3 

• 

» 

1711,3 

1711,4 

1710,9 

1712,9 

1711,8 

• 

> 

i 

■ 

1785,5 

1785,6 

1785,1 

1787,0 

1786,2 

1864,7 

1865,1 

• 

• 

1863,2 

1863,6 

1862,9 

1864,8 

1863,8 

» 

1900,2 

1900,6 

1898,4 

1898,5 

1899,0 

1898,6 

1900,3 

1899,0 

1935,6 

» 

■ 

• 

1933,9 

B 

1933,6 

1935,3 

1934,6 

2137,0 

21S8,1 

2138,7 

2136,3 

2136,3 

2I3'J,7 

3136,0 

2138,2 

2136,9 

> 

• 

> 

» 

2613,4 

2613,7 

3613,0 

2615,4 

3614,2 

Pendule. 


N»  1. 

101,89 

N*  2. 

101,90 

»•  3. 

101,94 

W  4. 

101,82 

N*6. 

101,85 

M*  0» 

101,88 

!«•  7. 

101,87 

K*8. 

101,89 

N*  9. 

101,86 

W  10. 

101,91 

• 

Hoytnne 

=  101,88 

1 

=  60,940 

L>g 

r=  1,7070580 

Ije  départ  de  Tonde  est  compte  à  partir  de    son  ar- 


4o8  TUYAUX    A    EAU    DE    I™IO 

rivl^e^sur  la  membrane  B;  Fonde  a  donc  parcouru  déjà 
un  chemin  L  =  1 589*"5o. 


Moyennes  =: 


] 

Mfembrane  A. 

2U 

»L. 

«L, 

su 

471 

,ï 

947,1 

1* 

» 

471 

,« 

947,5 

i4a3,6 

i900,a 

470,8 

946,9 

i/ia3,4 

1900,5 

47c 

S5 

945.9 

»4ai,9 

1898,4 

47c 

S5 

946,à 

i4aa,a 

1898,5 

470 

S4 

94^3 

i4aa^5 

1 899,0 

47c 

SO 

945,8 

i4aa,i 

1898,6 

471 

,3 

947^3 

i4îà3,4 

1900,3 

4:o 

y9 

946,7 

i4aa,7 

1899,0 

470 

y9 

►,75 

» 

i4a3,o 

» 

foyennes  =470 

946,63 

i4aa,76 

1899,31 

U  =  340 

»5a 

34o»37 

34o»a6 

3;o»i5 

U,  =  33i 

,81 

33i,66 

33i,55 

33i,44 

Uo'=  33o,8o 

33o,65 

33o,54 

330,43 

1 

Vlembrane  B. 

u 

sr. 

5U 

7L. 

9U                IIL. 

233,4 

708,9 

1184.7 

i66i,a 

ai37,6            » 

a33,5 

» 

ii85,a 

1661,6 

ai38,i 

a3a,8 

708,9 

Il  85,1 

1661,7 

ai  38,7 

a3a,8 

708,7 

11 83,8 

1659,9 

ai36,3 

23a,9 

708,3 

11 83,9 

1659,9 

ai36,3       a6i3,4 

a3a,6 

708,3 

1184,0 

i66o,a 

ai  36,7       a6i3,7 

a3a,3 

707,8 

11 83,5 

1659,7 

ai36,o       a6i3,o 

a33,4 

709,a 

ii85,a 

1661,4 

ai38,a       a6i5,4 

a33,o 

708,8 

1184,4 

1660,6 

ai  36,9       2614,2 

a33,o 

708,6 
708,60 

1184,7 
1184,45 

» 

»              » 

es  =:    2 3a, 97 

1660,7 

ai37,a       a6i3,94 

D  =       . 

34o™46 

>       340*39 

34o»a8 

340*17      340*07 

u,=    . 

33i,75 

33 1,68 

33i,57 

331,46       33i,36 

Uo'=        • 

33o,74 

330,67 

33o,56 

33o,45       33o,35 

DE    LIÊGOUT    SAINT-MICHEL. 
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Deuxième  série  (22  juin). 

^v^  *!o!      «moyenne  =  i/,%     /=  la^Ôa,     H 
i  =  i/i  /i  ) 

Membranes  A,  a,  C  et  B. 


=  756,3. 


Chwge  = 

lgr060. 

■ 

i^  I. 

N«a. 

N*3. 

N»  4. 

N»  5. 

N<»6. 

» 

■ 

101,8 

• 

B 

B 

» 

> 

124,9 

> 

B 

B 

• 

135,85 

135,8 

135,0 

185,8 

136,0 

236,1 

235,8 

235,9 

235,7 

236,1 

^36,I 

271,15 

271,1 

> 

B 

271,1 

B 

tW7,8 

287,0 

286,0 

287,0 

287,2 

287,1 

290,1 

289,0 

■ 

200,2 

290,2 

B 

293,9 

B 

• 

203,8 

293,7 

B 

301,4 

801,1 

• 

301,4 

301,5 

B 

• 

336,1 

336,2 

336,2 

386,4 

836,4 

■ 

360,5 

360,1 

300,2 

360,7 

360,4 

363,5 

863,2 

> 

B 

863,5 

B 

• 

» 

300,1 

390,1 

890,8 

B 

t 

■ 

431,0 

i 

B 

431,2 

438,3 

438,1 

438,0 

438,0 

438,4 

438,2 

473,4 

473,3 

473,3 

B 

473,6 

473,6 

488,6 

487,7 

487,8 

487,05 

488,3 

488,3 

605,5 

505,0 

■ 

505,4 

505,6 

B 

1 

• 

508,8 

508,0 

509,3 

509,3 

587,3 

587,0 

587,1 

587,1 

587,4 

.•i87,3 

611,6 

611,2 

611,1 

611,2 

611,7 

611,6 

■ 

636,7 

636,2 

636,5 

637,1 

B 

660,5 

660,1 

660,  f 

659,8 

660,6 

660,4 

675,5 

675,5 

■ 

B 

675,9 

B 

711,3 

711,1 

710,8 

711,0 

711,6 

711,2 

747,0 

746,8 

B 

B 

7*7,4 

» 

762,8 

762,5 

762,3 

762,5 

763,1 

762,7 

812,3 

812,0 

811,9 

811,95 

812,5 

B 

836,2 

835,0 

835,4 

835,4 

W,4 

835,9 

> 

■ 

805,7 

865,7 

B 

B 

«97,8 

807,5 

» 

B 

898,2 

B 

N<»i. 

N«a. 

N«3. 

N«4. 

N«5. 

N»  6. 

B 

B 

906,7 

B 

B 

907,2 

914,0 

918,6 

913,2 

913,4 

914,8 

913,6 

949,1 

948,6 

948,6 

B 

019,8 

949,1 

964,8 

963,7 

963,3 

963,5 

064,4 

064,16 

969,0 

968,3 

968,1 

968,3 

B 

968,7 

B 

973,0 

973,0 

973,0 

B 

• 

B 

984,7 

984,6 

984,6 

985,6 

985,1 

B 

B 

988,8 

988,8 

B 

989,2 

B 

1014,8 

1014,4 

1014,6 

1015,6 

1014,8 

1063,4 

1062,9 

1062,7 

1062,7 

1003,6 

1068,8 

B 

1087,2 

B 

B 

1087,9 

B 

1113,2 

1112,5 

1112,2 

1112,3 

1113,8 

1112,6 

1136,2 

1135,6 

1135,2 

1135,3 

1136,5 

1135,8 

1187,4 

1186,5 

1186,2 

1186,5 

1187,6 

1186,8 

1238,8 

1238,0 

1237,9 

1237,9 

1238,9 

1238,5 

% 

1263,9 

B 

1263,9 

1264,9 

• 

» 

1288,0 

B 

B 

1289,1 

• 

B 

1312,5 

1811,2 

1811,3 

1812,5 

1312,2 

1890,1 

1380,8 

1380,1 

1889,2 

1390,5 

1389,7 

1424,7 

1424,5 

1424,6 

B 

1425,4 

1425,4 

B 

1439,7 

1439,2 

1489,5 

1440,7 

«     B 

B 

1444,8 

B 

1444,8 

1445,9 

B 

B 

.  1460,0 

1460,0 

1460,2 

1461,2 

B 

B 

1536,2 

B 

B 

1537,6 

B 

B 

1588,6 

1588,1 

1588,2 

1589,6 

B 

B 

1611,8 

1611,1 

1611,1 

1612,6 

B 

1663,1 

1662,3 

1662,0 

1662,1 

1663,6 

1662,5 

B 

1718,6 

1713,9 

1713,7 

1715,1 

■ 

B 

1865,3 

1866,0 

1K65.2 

1866,8 

a 

1901,0 

1001,1 

B 

» 

19U2,5 

B 

2130,5 

B 

2138,0 

2138,1 

2140,1 

2139,1 

Penduk. 


N»  1. 

'- 

101,91 

N«  2. 

101,88 

W  3. 

101,84 

W  4. 

101,87 

h*  5. 

101,95 

W  6. 

101,85 

Moyenne 

^ 

101,883 

1 

— 

50,941 

Log 

= 

1,7070076 

rii 


r.  III. 


5a 


4lO  TUYAUX    A    EAU   DE    l"lO 

he  départ  de  Tonde  est  compté  à  partir  de  la  première 
arrivée  en  B,  après  un  chemin  déjà  parcouru  L=  lôSg^So. 


Moyennes  =: 


Membrane  A. 

2L. 

AU 

9L. 

8L. 

«73,4 

949>i 

i4a4,7 

1901,6 

473,3 

948,6 

i4a4,5 

1901,1 

473,3 

948,6  . 

i4a4,6 

» 

» 

» 

m 

a 

473,6 

949,5 

14*5,4 

i9oa,5 

473,6 
=  473,44 

949.Ï 
948,94 

i4a5,4 
i4a4,9a 

» 

ennes 

i9«x>73 

U 

=  34o»94 

34o"»7o 

34o»5o 

34o»a6 

U. 

=  339,01 

33i,77 

33i,57 

33i,33 

v: 

=  33o,97 

33o,73 

33o,53 

33o,a9 

.Membrane  B. 

u 

8L. 

5U 

7L. 

SL. 

s36,i 

711,3 

1187,4 

i663,i 

»i39,5 

a35,8 

711,1 

1186,5 

i66a»3 

» 

a35,9 

710,8 

ii86,a 

i66a,o 

ai38,o 

a35,7 

711,0 

1186,5 

166a, I 

ai38,i 

a36,i 

711,6 

1187,6 

i663,6 

ai4o,i 

i36,i 

7ii,a 

1186,8 

i66a,5 
i66a,6 

f 
\ 

ai39,i 

es  =: 

a  3  5,95 

711,17 

ii86,83 

ai  38,96 

u  = 

U 

34o»77 

34o»6i 

34o»55 

340*39 

u.= 

» 

33 1,84 

33 1,68 

33i,6a 

33i,46 

U.'= 

» 

33o,8o 

33o,64 

33o,58 

33o,4« 

DE   l'i^GOUT   SAINT-MICHEL. 
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Membrane  C. 

c. 

2L-G 

2L  +  C 

ftL-& 

•  4L+C. 

CL-C 

» 

« 

6ii,6 

8ia,3 

• 

» 

i35,85 

336,1 

6ii,a 

8ia,3 

1087,2 

ia88,o 

i35,8 

336,  a 

6ii,i 

8ii,9 

» 

1 

i35,9 

336,a 

6ii^a 

811,95 

» 

» 

i35,8 

336,4 

6ii,7 

8ia,5 

1087,9 

1289,1 

i36,o 

336,4 

6ii,6 

1) 

» 

» 

lioyeimes  =  i35,87      336,a6      611,40      Sia.ig       1087,55       i288,55 


Moyennes^^ 
U 


U   = 

>           . 34a"4o 

340 

»5o     34o"»a4        34o»a8 

340' 

•09 

u*  = 

333, 

27 

33i 

,57       33i,3i 

33i,35 

33 1 

4 

,16 

u.'= 

»             33aj 

.a3 

33o,53       33o,27 

33o,3i 

33o, 

la 

Membrane  a. 

2L-a. 

2L  + 

a. 

ftL  — 0. 

«L+a.         ( 

«.-o. 

OL  +  o. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

1460,6 

43i,o 

» 

90^,7 

988,8 

1 460,^ 

» 

» 

D 

9M,» 

i46o,a 

0 

» 

> 

» 

1461, a 

43i,a 

- 

» 

906,95 

989,» 
988,93 

» 

=       » 

43i,i 

» 

- 

1460,5 

=:         » 

340*78 

» 

34o»49 

34i"85 

34a»46 

=:          s 

33i,84 

» 

33i,56 

33a,9a 

333,53 

:::?          9 

33o^8o 

» 

33o,Sa 

33i,88 

333/19 

4l2 


TUYAUX    A    EAU    DE    I^IO 


m 


Troisième  série  (aa  juin). 

r  =  1404  }  "^y^**"®  =  '4V,    /=  ia™62,     H  =  756,8. 

Membranes  ^,  C^  B  et  A. 


Charge  = 

IgrOOO. 

N°  1. 

NO  a. 

N^3. 

NM. 

N^a. 

N*^3. 

■ 

■ 

68,5 

J)I2,9 

911,7 

913,0 

186,2 

134,8 

185,4 

948,9 

946,9 

940,6 

936,3 

934,8 

235,K 

963,2 

962,0 

964,2 

S86,3 

285,8 

286,8 

984,5 

988,0 

986,8 

333,e 

335,0 

836,1 

968,5 

987,1 

989,5 

359,3 

859,2 

360,1 

1009,8 

1006,0 

1009,5 

412,4 

411,55 

412,7 

1062,4 

1061,1 

1063,4 

437,4 

436,7 

437,0 

1111,9 

■ 

1118,1 

478,0 

472,1 

473,6 

1134,9 

1188,7 

1180,2 

487,2 

480,5 

483,2 

1185,0 

1184,6 

1187,2 

508,5 

607,7 

509,0 

1237,6 

1286,0 

1238,8 

533,75 

532,9 

634,2 

1310,9 

1809,5 

1813,5 

586,65 

585,4 

687,1 

■ 

1862,2 

1864,8 

610,8 

600,8 

611,4 

» 

1387,26 

1390,2 

685,0 

635,2 

686,6 

■ 

1422,5 

■ 

659,5 

658,4 

658,1 

> 

1437,4 

1440,9 

710,4 

709,4 

7IÏ,I 

■ 

1483,4 

1486,0 

761,8 

760,9 

762,8 

1610,8 

1609,5 

1612,4 

787,3 

786,1 

788,3 

1661,7 

1669,8 

1663,3 

811,7 

810,3 

812,2 

■ 

1711,6 

1715,4 

816,5 

816,1 

8I7,S 

■ 

> 

1841,4 

8S6,8 

•       _ 

837,4 

• 

• 

1963,2 

834,8 

834,2 

836,0 

■ 

2186,6 

2140,0 

888,5 

886,8 

888,4 

Penduk. 


w  I. 
N*2. 
N«  3. 


101,88 
101,80 
101,92 


Moyenne  =  101,86 
1  =    60,936 
Log  =  1,7069810 


Le  départ  de  Tonde  est  compté  depuis  sa  première  arrivée 
en  By  ainsi  elle  a  déjà  parcouru  L=  iSSg^So. 


»  / 


DE   liEGOUT   SAINT-MICHEL. 


4i3 


Membrane  A. 

2L. 

AL. 

L. 

473,0 

948,9 

» 

47*,i 

946,9 

i4aa,5 

473,5 

949>6 

» 

Moyennes  =  472,67  948,48 


1422,5 


U 

Uo 


340*72 
33i,75 
33o,7i 


34o»52 
33i,55 
33o,5i 


34o»9i 

33 1,94 
33o,9o 


Membrane  B. 


L. 

235,3 
234,8 
235,8 


U  — 
U.  = 


n 


5L. 
710,4 

709,4 

711,1 


Moyennes  =:  235,3  7 10, 3 


340-82 
33i,85 
33o,8i 


5L. 

ii85,9 
1184,5 
1187,2 

1185,87 

340*62 

33i,65 

33o,6i 


7L. 
1661,7 
1659,8 

i663,3 
1661,6 

340*5 I 
33i,54 
33o,5o 


» 
2i35,5 
2140^0 

2137,75 

340*37 
33 1,40 
33o,36 


Membrane  C. 


a 
i35,2 

i34,8 
i35,4 


2L  — c. 

333,6 
335,0 
336,1 


Moyennes  =  x35,i3  334,9 


2L  +  C. 
610,8 

609,8 

6ii,4 
610,67 


AL-C. 
811,7 

810,3 

812,2 

811,4 


U   = 


342*26 

333,29 

332,25 


t34o*47 
33iy5o 

330,46 


.340*18 

33i,2i 

33o,i7 


4i4 

TUYAUX    A 

EAU    DE 

l™IO 

Membrane  b. 

b 

2L-^ 

2L  +  ». 

HL-à. 

kL-^b. 

ÔL-^. 

eL+b. 

SL—b. 

8L  +  6. 

9 

4ia,4 

533,75 

888,5 

1009,8 

» 

» 

1» 

■ 

» 

4ii,85 

53a  ,9 

886,8 

1008,0 

i369«a 

1483,4 

» 

» 

58,5 

4ia,7 

534,a 

888,4 

1009,5 

i364,3 
i363,a5 

1486,0 

1841,4 

i(^,« 

Moyennes  =s  58,5 

4ia,ai7 

533,617 

887,9 

1009,1 

1484,7 

1841,4 

1963,» 

U  =    » 

34o»44 

34o»8a 

34om35 

340^61 

34o>46 

340^53 

339»87 

34oB7a 

u.=  . 

33i,47 

33 1,85 

33 1,38 

33x,64 

33 1,49 

33 1,56 

330,90 

33r,75 

U.'ss     » 

33o,43 

33o,8i 

33o,34 

33o,6o 

330^45 

33o,5a 

3a»,96 

33o,7i 

Quatrième  série  (  1 4  juillet) . 

T=  iS'^e,    /=  i3«»ao,     H  =  760,0. 


Membranes  A  et  6. 

1 

Cbirge  = 

IgrOOO. 

N»  I. 

N«a. 

N«3. 

N«4- 

.     ]S*»5. 

N*»   I. 

N^a. 

NM. 

N*4. 

N'5. 

> 

133,8 

9 

133,3 

■ 

946,65 

944,76 

945,66 

944,4 

270,4 

370,1 

370,8 

370,6 

■ 

090,8 

996,1 

4SI,I 

430,8 

430,5 

431,1 

430,1 

1070,0 

1070,8 

• 

473,0 

471,3 

471,6 

473,0 

470,9 

1147,6 

1147,0 

6S8,I 

623,7 

683,0 

633,0 

633,0 

1183,0 

1182,0 

• 

695,2 

• 

695,0 

695,1 

1318,5 

1317,6 

» 

> 

87S,0 

678,6 

673,4 

1419,9 

1418,6 

1419,9 

1418,8 

■ 

• 

708,8 

709,7 

706,3 

1668,0 

■ 

• 

• 

t 

9 

744,0 

744,3 

743,1 

1894,4 

1898,3 

1894,9 

1898,4} 

Pendule. 


«•  I. 

101,86 

V  3. 

> 

N*  3. 

• 

N»4. 

101,76 

W5. 

■ 

N«  6. 

101,81 

N«  7. 

101,79 

Hoyenne 

^ 

101,80 

1 

T 

= 

50,900 

Log 

^ 

1,7067178 

Le  départ  est  compté  à  partir  du  premier  retour  en  A;  ainsi 
Tonde  a  déjà  parcouru  le  chemin  2L=  3i79™o. 


DE   r/icOUT   SAINT-MICHEL. 


4i5 


Membrane  A. 

SL. 

«L. 

SL. 

8L. 

47a,o 

9A5,65 

»4i9»9 

1894,4 

47i,a 

» 

» 

D 

471,5 

944,75 

1418,6 

'894,9 

47a,o 

945,65 

>4i9,9 

1894,9 

470,9 
471, 5a 

944i4 

1418,8 

1893,6 

Moyennes  = 

945,11 

»4i9i3 

1894,0a 

U  = 

» 

341*67 

34i»45 

34i"a5 

u.= 

» 

33 1,94 

331,7a 

33i,5a 

Uo'  = 

» 

33o,86 

33o,64 

33o,44 

Membrane  B. 

U 

8L. 

5L. 

7L. 

» 

X> 

1  i83,o 

i658,o 

» 

B 

y> 

» 

» 

708,8 

1182,9 

» 

B 

708,7 

» 

» 

» 

708,3 
708,6 

» 

D 

Moyennes  = 

» 

II  8a, 95 

x658,o 

U  = 

» 

• 

341 "04 

34i"i7 

340*94 

Uo  = 

» 

33i,3i 

33i,44 

33i,ai 

Uo'- 

» 

33o,a3 

33o,36 

33o,i3 

Les  expériences  de  cette  série  sont  contrariées  fréquem- 
ment par  des  courants  d'air  qui  s'établissent  dans  la  galerie 
et  empêchent  souvent  la  marque  des  membranes.  Cet  effet 
est  surtout  sensible  sur  la  membrane  B  placée  à  la  seconde 
extrémité  de  la  conduite. 


4i6 
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TUYAUX    A    EAU    DE    r"10 


Cinquième  série  (i4  juillet). 

'IV _    ro        moyenne  =  i6»8,    /=  i4»«a4,    H  =  759,«. 


Membranes  A  et  B. 


Charge  =  IgrOdO. 

N^i. 

N«a, 

N»3. 

N»4. 

N«I, 

N<»a. 

N«  3. 

^4. 

I2S,S 

■ 

» 

» 

944,3 

948,8 

946,0 

045,7 

235,3 

» 

235,5 

235,7 

995,0 

» 

997,0 

i70,I 

a 

■ 

270,5 

1068,9 

■ 

1070,4 

420,4 

U9,7 

424,0 

420,8 

1146,8 

■ 

1148,2 

471,2 

471,3 

472,1 

471,9 

1181,6 

1181,2 

1183,2 

1182,9 

522,3 

521,1 

• 

523,1 

1216,7 

• 

• 

636,7 

■ 

0 

537,4 

1367,5 

■ 

• 

695,1 

604,2 

■ 

596,0 

1418,6 

1418,3 

1420,7 

1419,8 

«73,7 

■ 

• 

673,7 

1665,6 

1665,5 

1657,6 

706,1 

707,1 

700,0 

709,0 

1892,4 

1893,0 

1894,6 

743,1 

> 

» 

744,4 

2366,4 

• 

2370,1 

883,6 

• 

1 

894,9 

Pendule» 


N» 

I. 

101,77 

K» 

2. 

101,78 

«• 

3. 

101,83 

W 

4, 

mne 

101,87 

oy< 

= 

101,81 

1 

% 

=r 

50,006 

Log 

=s 

1,7307604 

Comme  [dans  les  séries  i ,  a  et  3,  le  départ  est  compté 
depuis  la  première  arrivée  en  B;  ainsi  l'onde  a  déjà  par- 
couru le  chemin  L=:  iSSg^ôo^ 


DE    l'^GOUT   SAINT-MICHEL. 


4i7 


Moyennes  = 


Membrane  A. 

2L. 

au 

6L. 

8L. 

lOU 

47i,a 

944,3 

1418,6 

1892,4 

2366,4 

471,3 

943,8 

1418,3 

1893,0 

» 

47*,! 

946,0 

i4ao,7 

}) 

0 

471,9 

945,7 
944,95 

1419,8 

1894,5 
4893,3 

2370,1 

les        471,6a 

1419,35 

2368,2 

U  —  34»"7i 

• 

34a»a4 

34i"78 

341 "70 

34i»49 

Uo—  332,61 

33a,i4 

33i,68 

332,60 

331,39 

D'o=  33i,46 

330,98 

33o,52 

33o,44 

33o,23 

Membrane  B. 

1 

L. 

9L. 

5L. 

7U 

a35,a 

708,1 

xi8i,6 

i655,6 

» 

707»  » 

1181, a 

i655,5 

235,5 

709,0 

ii83,a 

B 

a35,7 

709,0 

ii8a,9 

1657,6 

i656,23 

^ennes  =  a35y47 

708,3 

1182,22 

/ 

U  —      » 

34a'»4o 

34i»93 

34i"74 

U.—      » 

33a,3o 

33i,83 

33i,64 

D'o=      » 

33i,i4 

330,67 

330^48 

- 

Les  valeurs  trouvées  pour  les  vitesses  U  ©  sont  ici  un. peu 
plus  grandes  que  dans  les  séries  i,  2  et  3,  surtout  dans  les 
premières  parties  du  parcours. 


T.  III 


53 
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TUYAUX    A    EAU   DE    l™ia 


Sixième  série  (i4  juillet). 


T  =  i6û2,    /=i3»»7i,    H  =  759,4 


Membranes  A,  B  et  C. 


Charge  =  igrOOO 

• 

N«i. 

N«a. 

K»  3. 

N%. 

N«  1. 

NO  a. 

N^S." 

N'»*. 

122,2 

121,8 

132,3 

121,4 

809,3 

808,1 

809,1 

807,6 

135,5 

134,9 

* 

I3ft,8 

822,3 

821,1 

> 

820,6 

235,4 

234,7 

■ 

> 

895,1 

893,9 

■ 

893,4 

270,6 

'  269,9 

270,7 

260,6 

946,76 

944,7 

946,0 

944,1 

• 

285,4 

■ 

284,9 

997,2 

• 

» 

996,4 

395,2 

334,6 

385,4 

334,1 

1070,7 

1069,4 

■ 

1068,8 

420,9 

420,3 

421,0 

419,86 

• 

1082,66 

I()82,I 

■ 

472,0 

471,2 

472,1 

470,9 

1148,8 

1146,8 

• 

1146,2  , 

523,1 

622,3 

> 

521,9 

1183,3 

1181,9 

1183,6 

1181,8 

» 

686,9 

» 

636,3 

■ 

1217,0 

B 

1217,0 

6M,0 

695,1 

» 

694,8 

» 

1282,6 

• 

1281,9 

600,2 

608,3 

609,25 

607,95 

a 

1367,9 

B 

673,7 

672,75 

» 

672,3 

1420,3 

1418,6 

1420,9 

1418,1 

706,9 

708,0 

709,0 

707,6 

■    / 

1470,5 

• 

■ 

■ 

725,8 

» 

723,0 

1658,4 

1666,3 

• 

1665,6 

744,2 

743,4 

» 

742,7 

1894,9 

1893,4 

« 

1892,8 

Pendule, 


W  I. 

101,87 

N«  2. 

101,81 

«•.3. 

101,84 

W4. 

. 

101,78 

Moyenne 

= 

101,825 

1 

^ 

60,912 

Log 

= 

1,7068202 

Le  départ  de  Tonde  est  compté  depuis  sa  première  arrivée 
en  B,  comme  dans  les  séries  i,  2,  3  et  5;  le  chemin  déjà 
parcouru  est  L=  i589™5o. 


DE    l'iÊGOUT   SAINT-MICHKL. 


419 


Membrane  A. 


2L. 

47i,a 
470,9 


4L. 
945,7 

944,7 
946,0 

94A>i 


6L. 

1420,3 
i4i8,6 
14^0,9 
i4i8,i 


U  : 
U.: 


34a»i8 
33a,49 
33i,37 


34i»90 
33a,ai 
331^09 


34i"63 
33i,94 
33o^8a 


8L. 

1894,9 
1893,0 

1892^8 


Moyennes  =:  47i)55  945,12  1419,48  1893,57 


34i~56 
331,87 
330,75 


Membrane  B. 


235,4 
234,7 


» 


Moyennes  ;=  235,o5 


U 

Uo 


SU 

708,9 

708,0 

709,0 
707,6 

708,38 

34i"94 
332,25 

33i,i3 


5L. 

Il  83,3 
1181,9 
ii83,5 
X18193 


34i»65 

331,96 

330,84 


nu 
i658,4 

i656,3 
1 655,6 


1182,5  x656,77 


34i"53 
331,84 
33o,72 


Membrane  G. 


a 

i35,5 
i34,9 

i34,8 


2L-a 
335,a 

334,5 

335,4 

334,1 


2L+a 
609,2 

608,3 

609,25 

607,95 


ftL  — C 

809,3 

808,  z 

809,1 
807,8 


4L+a  5L-C. 

J>  » 

1082,65  1282,5 

1082,1  » 

D  1281,9 


-»   ^ 


u 

U', 


» 
» 
f) 


Moyennes  =  i35,07       334,8o      608,68      8o8,58       1082,37       1282,2 


34i"66  34i»96  341*62  34i"8o  34i"»67 
33i,97  332,27  33i,93  332,ii  33x,98 
33o,85     33i,i5     *33o,8i        33o,99        33o,86 


420 


TUYAUX    A    EAU    DE 


I^'IO 


Septième  série  (i4  juillet). 

T  =  i6S    /=i3»»7i,    H  =  759,a. 


Membranes  A,  B,  C. 


Charge  =  IgrOOO. 


N^i. 

N<»a. 

N-3. 

NU. 

N»5. 

N^6. 

N«7. 

N*»8. 

N*9. 

N°io. 

NO  11. 

NMa. 

N«i3. 

123,5 

123,4 

122,3 

133,0 

122,3 

123,75 

131,8 

> 

133,3 

■ 

• 

■ 

125,6 

135,7 

125,1 

125,7 

125,85 

135,3 

135,6 

135,6 

136,4 

135,5 

270,4 

370,3 

370,4 

260,6 

?70,3 

371,15 

370,1 

» 

270,3 

370,0 

335,1 

■ 

• 

334,8 

335,1 

» 

334,9 

'  > 

335,2 

385,4 

334,8 

420,5 

420,7 

430,8 

420,3 

420,8 

421,15 

430,4 

■ 

430,9 

431,4 

471,7 

471,7 

471,0 

471,1 

471,7 

472,05 

471,3 

472,1 

471,8 

473,1 

471,8 

471,5 

532,6 

522,9 

533,9 

523,3 

523,0 

■ 

533,4 

B 

533,0 

533,6 

505,6 

505,0 

595,9 

504,0 

595,8 

506,25 

505,3 

596,1 

595,7 

596,6 

» 

» 

t 

,«09,5 

668,1 

609,0 

608,4 

» 

• 

609,  C 

609,8 

673,3 

673,4 

673,3 

• 

672,5 

■ 

673,55 

> 

673,5 

673,5 

673,7 

709,3 

709,5 

709,5 

709,6 

708,3 

709,1 

709,05 

708,8 

700,3 

709,3 

709,7 

708,0 

700,0 

743,9 

744,0 

744,0 

743,85 

» 

744,25 

» 

744,5 

744,3 

743,6 

800,0 

809,3 

809,0 

807,7 

808,7 

> 

808,4 

808,0 

808,7 

806,4 

.894,0 

894,4 

894,1 

893,5 

■ 

804,35 

894,3 

894,7 

894,5 

898,85 

" 045,0 

045,1 

0«5,I 

944,3 

945,3 

945,25 

045,0 

945,6 

945,4 

945,5 

044,6 

944,6 

996,0 

997,0 

996,5 

1 

905,7 

• 

996,85 

■ 

• 

997,3 

996,3 

a 

1070,1 

1069,8 

Iû68,6 

» 

1070,25 

» 

■ 

1070,5 

• 

1146,8 

1147,3 

1147,1 

1147,3 

1146,3 

» 

1147,15 

■ 

■ 

• 

1146,7 

1183,6 

• 

1163,7 

1182,0 

1183,3 

» 

1183,9 

1183,5 

1183,4 

1185,0 

1217,5 

» 

1317,3 

1317,3 

• 

■ 

1217,85 

■ 

■ 

■ 

• 

» 

» 

■ 

1383,0 

■ 

> 

t 

1283,7 

1383,7 

» 

1368,1 

a 

1368,5 

1868,0 

i 

• 

■ 

^    » 

•» 

■ 

■ 

1418,5 

1419,0 

1418,7 

1418,9 

1418,1 

■ 

1418,05 

1419,15 

1430,0 

1419,5 

1430,0 

1418,1 

1418,5 

1470,4 

t 

1470,3 

» 

» 

■ 

• 

» 

» 

■ 

1893,S 

1898,7 

1898,5 

1893,3 

> 

1892,25 

1894,1 

1894,7 

1894,3 

1893,6 

» 

• 

• 

3366,6 

>      ^ 

■ 

■ 

■ 

• 

m 

Pendule. 

N* 

1.      101 

,79 

W 

S.       101 

.81 

w 

8.       101 

,81 

• 

N» 

4.          t 

1 

N» 

5.       lOI, 

74 

K» 

6.      101,76 

W 

7.      101, 

77 

N» 

8.       101, 

." 

• 

W 

9.       101,87 

W 

10.      101,86 

N* 

11.      101, 

.7« 

W 

13.       101,73 

- 

W 

13.      101,77 

HoyeDoe  =  101,784 
^  =    50,803 
Log  =  1,7066495 


DE    LEGOUT    SAINT-MICHBL.  4^1 

Les  expériences  de  cette  série  sont  souTent  contrariées  par 
des  courants  d'air  qui  s'établissent  dans  la  galerie ,  surtout 
à  Textrémité  B  ;  les  membranes  B  et  G  en  sont  quelquefois 
troublées  dans  leur  marche. 

Le  départ  de  J'onde  est  compté  depuis  son  premier  re- 
tour en  A  comme  dans  la  série  4i  après  un  chemin  parcouru 
2L  =  3i79"o. 


Membrane  A. 

■ 

2L. 

4L. 

OL. 

8L. 

lOU 
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945,0 
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» 
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1419,0 

1893,7 

» 

471,9 

945,1 

1418,7 

1893,3 

j> 

» 

» 

1418,9 

» 

» 

47», ï 

944,3 

i4i8,i 

1892,2 

2366,6 

\47i,7 

945,a 

» 

» 

» 

472,0 

945,a5 

1418,9 

1892,25 

» 

471,3 

945,0 

1419»» 

1894,1 

B 

47»,! 

945,6 

i4ao,o 

1894,7 

» 

471,8 

945,4 

1419,5 

1894,2 

» 

47a,î 

945,5 

i4ao,o 

» 

a 

471,8 

944,0 

x4x8,i 

» 

» 

471,5 
=  47ï,7a 

944,6 
945,o5 

x4i8,5 

1 893,6 
1893,48 

» 

les 

1418,94 

2366,6 

U 

=      i> 

34>"8o 

34i«»6o 

341*37 

34i"5îà 

U. 

=       0 

33a, IX 

331,91 

33i,68 

33 1,83 

U'o 

—      }) 

33i,ou 

33o,79 

33o,56 

330,71 
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Membrane  fi. 
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» 
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» 

0 

708,3 

1182,0 

» 

709,1 

II  83,3 

» 
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n 
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9 
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0 
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0 

» 
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o 
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» 
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1183,17 

U 
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34i»io 

Uo 
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33i,4i 
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329,88 
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j* 

m 
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■ 
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l> 

9 

■  9 

9 

» 

u 

334,9 

608,4 
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9 

9 

9 

9 
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9 
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609,1 
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9 

b 

9 

9 

9 

9 
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9 

» 

u 

il 

334,8 
335,o4 

608,8 
608,82 
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9 
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9 

9 

34i»5i 

34i»29 
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» 

9 
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33i,38 
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•) 

9 

33o,70 
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Leà  résultats  de  cette  série  différent  peu,  pour  les  mem- 
branes A  et  B,  de  ceux  qui  ont  été  donnés  par  les  expériences 
de  la  quatrième  série,  où  Ton  compte  la  marche  des  ondes  à 
partir  de  la  même  origine.  Les  résultats  seraient  plus  concor- 
dants si  la  série  7  n'avait  pas  été  contrariée  par  les  courants 
d  air  delà  galerie. 


Les  expériences  dans  la  conduite  Saint-Michel  prolongée 
jusqu'à  l'Observatoire  ont  été  troublées  fréquemment  par 
des  courants  d'air  irréguliers  qui  s'établissaient  dans  la  ga- 
lerie et  qui  gênaient,  faussaient  même  par  fois,  les  marques 
des  membranes.  Ces  courants  d'air  étaient  occasionnés  par 
l'ouverture  d'une  galerie  latérale,  construite  récemment  et 
que  l'on  avait  fait  communiquer  avec  le  jour  pour  faciliter 
les  travaux  de  maçonnerie.  Leur  effet  se  faisait  surtout  sen- 
tir sur  les  dernières  marques  qui  sont  produites  par  les 
ondes  très-affaiblies. 

Malheureusement  ces  courants  irréguliers  avaient  un  in- 
convénient encore  plus  grave,  c'était  d'établir  des  tempéra- 
tures très-différentes  dans  les  diverses  parties  de  la  galerie, 
de  sorte  qu'il  devenait  difficile  de  connaître  exactement  la 
température  moyenne  que  Ton  doit  admettre  pour  l'air  dans 
l'intérieur  de  la  conduite.  Pour  remédier  autant  que  possible 
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à  cet  inconvénient,  j'avais  disposé  cinq  thermomètres  sur 
les  tuyaux  de  fonte,  à  des  stations  convenablement  espacées. 
On  relevait  fréquemment  leurs  indications  et  on  en  dédui- 
sait les  moyennes  que  j'ai  inscrites  dans  mes  tableaux.  Mai- 
gré  ces  précautions  je  pense  que,  dans  les  circonstances  les 
plus  défavorables,  on  pouvait  faire  une  erreur  de  i®  sur 
l'évaluation  de  la  température  moyenne ,  et  c'est  à  cette 
cause  que  j'attribue  la  concordance  moins  parfaite*  que 
l'on  observe  dans  les  résultats  fournis  par  les  diverses  séries. 
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ILXPÉRIENCES  SUR  hk  VITESSE  DE  PROPAGATION| 

DES  SONS  MUSICAUX. 


J'ai  fait  beaucoup  d^e  tentatives  pour  déterminer  exacte- 
ment la  vitesse  de  propagation  des  sons  donnés  par  les  ins- 
truments de  musique  ;  mon  intention  était  surtout  de  recon- 
naître si  les  sons  qui  correspondent' aux  diverses  notes  de  la 
gamme  ont  exactement  la  même  vitesse  de  propagation.  Mais 
j'ai  rencontré  des  difficultés  insurmontables. 

Un  instrument  de  musique,  quel  qu'il  soit,  produit  un 
son  qui  se  prolonge  quelque  temps;  il  se  compose  d'une 
série   d'ondulations  isochrones ,    dont  les    intensités  sont 
inégales.  Ordinairement,  les  premières  ondes  émises  sont  les 
plus  faibles  ;  les  suivantes  se  renforcent  successivement  pour 
décroître  ensuite.  Mes  appareils  ordinaires  de  mesure,  qui 
devaient  encore  être  employés  ici,  ne  peuvent  obéir  qu'à  une 
impulsion  unique.  Si  le  maximum  d'intensité  se  trouvait  cons- 
tamment à  la  tête  de  la  succession  des  ondes  qui  produisent 
le  son  musical,  il  est  clair  que  deux  membranes,  suffisamment 
sensibles  et  placées   à   une   distance  convenable    l'une  de 
l'autre,  pourraient    marquer  les  instants  précis  où  la  tête 
des  ondes  passe  successivement  devant  chacune  d'elles ,  et 
t.  IIL  54 
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on  aurait  ainsi  le  moyen  de  calculer  la  vitesse  de  propa- 
gation. 

Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  si  le  maximum  d'intensité 
n'est  pas  à  la  tête  de  la  succession  des  ondes,  et  c'est  ce  qui 
arrive  pour  tous  les  sons  musicaux.  Dans  ce  cas  la  première 
membrane ,  celle  qui  est  la  plus  rapprochée  de  l'émission 
du  son,  marquera  l'arrivée  de  la  tête  de  l'onde,  tandis  que,  la 
seconde  membrane,  beaucoup  plus  éloignée,  et  qui  ne  reçoit 
que  les  ondes  déjà  très-affaiblies,  ne  marquera  souvent  que 
l'arrivée  du  maximum  d'intensité.  La  vitesse  de  propagation 
que  l'on  déduira  de  ces  deux  marques  sera  donc  nécessaire- 
ment inexacte. 

J'ai  voulu  observer,  directement,  les  mouvements  que  pren- 
nent les  membranes  appliquées  sur  les  diverses  tubulures  de 
la  conduite,  au  moment  oii  des  ondes  sonores  passent  devant 
elles  ;  j'espérais  trouver  ainsi  la  meilleure  disposition  qu'il 
convient  d'adopter  pour  ce  genre  d'ondes. 

L'extrémité  A  de  la  conduite  était  fermée  avec  le  système 
à  coulisse  représenté  (fig.  5  et  9,  planchi^  III).  On  émettait  le 
son  par  l'orifice  O,  à  l'aide  d'un  tuyau  d'orgue,  ou  d'une  forte 
anche  battante  munie  d'un  pavillon  de  trompette..  Immédia- 
tement à  côté  de  l'orifice  O,  et  sur  la  même  planche,  on  avait 
fixé  une  membrane  A  munie  du  système  pendulaire  de  la 
fig.  i5,  planche  II,  qui  devait  marquer  le  départ  des  ondes. 
Enfin,  on  plaçait  une  seconde  membrane,  successivement,  sur 
les  tubulures  a,  &,  C  et  B,  et  l'on  observait  les  mouvements 
de  cette  membrane  au  moment  du  passage  des  ondes  sonores. 

Toutes  ces  membranes  étaient  circulaires,  en  caoutchouc 
mince,  et  disposées  de  façon  à  ce  que  l'on  pût  modifier,  à  volonté, 
}env  tension.  Leursjdiamètres  variaient  de  3  à  20  centimètres. 
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Pour  suivre  à  l'œil  le  mouvement  des  membranes,  on  coUe 
à  leur  centre  un  petit  disque  léger  en  métal,  surmonté  d'une 
pointe  recourbée  et  telle  que  le  montre  la  figure  i3,  plan- 
che II;  on  regarde  attentivement  la  partie  verticale  cd  avec 
une  loupe.  Au  moment  où  le  son  musical  passe  devant  la 
membrane,  celle-ci  se  met  en  vibration,  et  l'amplitude  de  ses 
vibrations  augmente  successivement.  Par  suite  de  la  persis- 
tance des  impressions  sur  la  rétine,  la  partie  crf s'élargit  pour 
l'œil,  non  pas  brusquement  mais  successivement,  pour  se 
rétrécir  ensuite  quand  toutes  les  ondes  ont  passé. 

On  reconnaît  ainsi  que  la  membrane  cherche,  immédiate- 
ment, à  se  mettre  en  vibrations  isochrones  avec  les  ondes 
qui  passent,  mais  que  cela  a  lieu  par  renforcement  successif, 
de  sorte  que,  au  moment  du  passage  de  la  tête  de  Tonde,  le 
mouvement  vibratoire  de  la  membrane  est  loin  d'avoir  acquis 
l'intensité  nécessaire  pour  établir  ou  pour  rompre  le  contact. 

Lorsque  la  membi^ane  est  munie  du  pendule  punaise  (fig.  8, 
planche  III),  ou  même  du  pendule  à  vis  (fig.  i6  et  17, 
planche  II),  l'observateur  placé  auprès  de  la  membrane  s'a- 
perçoit facilement  que  le  petit  pendule  commence*  toujours 
par  prendre  des  petites  trépidations,  avant  de  s'échapper  vé- 
ritablement en  marquant  la  rupture  de  contact. 

Quand  la  membrane  munie  de  son  pendule  est  intercalée 
dans  la  ligne  télégraphique,  l'observateur  qui  suit  l'appareil 
enregistreur  du  cabinet  d'expériences  entend  toujours  des 
trépidations  dans  le  marqueur,  avant  que  celui-ci^  annonce 
nettement  une  rupture  de  contact  sur  la  bande  noircie. 

Les  membranes  du  diamètre  de  o™io  m'ont  paru  les  plus 
favorables  pour  les  notes  graves  que  donnaient  mes  tuyaux 
sonores  ;  mais  il  est  nécessaire  de  régler  la  tension  du  cabut- 
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chouc  pour  la  note  que  doit  donner  Tinstrument.  On  fait 
cette  opération  avant  de  mettre  la  membrane  en  place  : 
pour  cela  on  fait  sonner  le  tuyau  auprès  de  la  mem- 
brane, et  on  tend  le  caoutchouc  successivement  jusqu'à  ce 
que  le  petit  pendule  soit  le  plus  vivement  projeté. 

Ces  observations  préliminaires  me  laissaient  peu  d'espoir 
d'obtenir  avec  mes  appareils  des  déterminations  exactes  de  la 
vitesse  de  propagation  des  ondes  musicales.  J'ai  fait  néan- 
moins un  assez  grand  nombre  d'expériences;  mais  les  résul- 
tats ont  été  si  discordants  et  si  peu  certains  que  je  ne  crois 
pas  utile  de  les  rapporter. 

J'ai  cherché -si  j'obtiendrais  de  meilleurs  résultats  en  rem- 
plaçant mes  membranes  simples  ordinaires  par  des  résonna- 
teurs  Helmholtz,  également  munis  d'un  petit  pendule  et  dis- 
posés  comme  le  représente  la  figure  lo,  planche  III,  et  tels 
que  je  les  ai  décrits  page  6i.  On  réglait  les  résonnateurs 
chaque  fois  pour  la  note  que  devait  donner  l'instrument  de 
musique.  Mais  les  résultats  ont  été  encore  plus  incertains 
qu'avec  mes  membranes  simples;  on  en  trouve  vite  la  raison 
quand  ou  regarde  la  membrane  du  résonnateur  au  moment 
du  passage  de  l'onde  sonore.  Sous  l'influence  de  la  boîte  ren- 
forçante, la  membrane  se  met  assez  vite  en  vibrations  iso- 
chrones avec  la  succession  des  ondes  sonores;  mais,  de 
même  qu'une  corde  sous  l'action  de  l'archet,  elle  se  ren- 
force successivement,  et  ce  n'est  qu'après  le  passage  d'un 
grand  nombre  d'ondes  isochrones  qu'elle  acquiert  assez  d'in- 
tensité pour  projeter  au  loin  le  pendule,  et  marquer  fran- 
chement une  rupture  de  contact.  Ainsi,  avec  les  résonnateurs 
Helmholtz  on  trouve  la  même  cause  d'erreur  qu'avec  mes 
membranes  simples,  mais  l'effet  en  est  encore  plus  fâcheux. 


N 
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Ne  pouvant  pas  noter  l'arrivée  des  ondes  par  les  membra- 
nes, j'ai  cherché  à  la  faire  marquer  par  un  observateur  at- 
tentif qui  établissait  un  contact  dans  la  ligne  télégrahique 
à  l'instant  où  il  percevait  l'arrivée  du  son.  M.  Kœnig,  notre 
habile  constructeur  d'instruments  d'acoustique,  a  bien  voulu 
accepter  cette  mission. 

On  sonne  une  trompette  dont  le  pavillon  s'appuie  sur  l'o- 
rifice O  de  l'extrémité  A  de  la  conduite.  Le  départ  est  mar- 
qué par  une  petite  membrane, munie  d'un  pendule  et  qui  est 
située  immédiatement  à  côté.  M.  Kœnig  applique  une  oreille 
sur  un  orifice  pratiqué  sur  la  planche  qui  ferme  la  seconde 
extrémité  de  la  conduite  et  qui  se  trouve  ainsi  à  lôSg^S  du 
départ.  Il  tient  un  doigt  appliqué  sur  un  bouton  qui  termine 
une  lame  métallique  élastique  communiquant  avec  la  terre 
et  qui  n'est  éloigné  que  d'une  fraction  de  millimètre  d'une 
plaque  métallique  inférieure  communiquant  avec  la  ligne 
télégraphique.  Lorsque  M.  Kœnig  appuie  sur  le  bouton,  il 
établit  un  courant  dans  la  ligne  télégraphique,  lequel  fait 
marcher  le  marqueur  de  l'appareil  enregistreur  et  inscrit  par 
conséquent  sur  la  bande  noircie  le  moment  où  l'observateur 
perçoit  l'arrivée  de  Tonde  à  l'extrémité  B. 

M.  Kœnig  s'est  exercé,  quelque  temps,  par  des  expériences 
préliminaires  pour  acquérir  l'habitude  de  marquer  l'arrivée 
avec  la  plus  grande  prestesse  possible.  On  a  fait  ensuite  les 
expériences  définitives  qui  sont  consignées  dans  les  tableaux 
suivante  : 
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remière  série; 


l.a  trompette  donne  la  note  ut\  =  256  vibrations  simples. 

I  a  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,75  vibrations  doubles  du  diapaisOD« 


Bande  n®  1, 

a54,9 

n<>  2. 

a53yO 

n«  3. 

263,a 

n»  4. 

257,5 

n«  5. 

257,0 

n^  6. 

256,6 

no  7. 

25l,I 

n«  8. 

a52,i 

,n°  9- 

252,1 

n<»   10. 

25i,8 

Moyenne  =  253,93 

Ces  nombres  présentent  de  grandes  différences  ;  ils  sont 
certainement  trop  grands  à  cause  de  la  perte  de  temps  qu'on 
ne  peut  éviter  pour  la  marque  de  l'arrivée  en  B.  Le  plus  petit 
de  ces  nombres  =  25i™i  se  rapproche  probablement  le 
plus  de  la  vérité  ;  or  il  donne  une  vitesse  de  32i™84  qui  est 
certainement  beaucoup  trop  faible. 

Deuxième  série. 

On  sonne  une  autre  trompette  qui  donnefla  note  fondamentale  ut%z=z^i%  vi- 
brations, 

Namérodela   bande.    [Vibrations  du  diapason. 
I  a56^7 

a  258,6 

3  255,9 

4  a52,i 


Moyenne  =  255,82 
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Cette  moyenne  est  encore  plus  forte  que  celle  de  la  série 
précédente.  Si  Ton  pouvait  avoir  confiance  dans  l'exactitude 
de  ces  résultats,  on  dirait  que  la  vitesse  de  propagation  d'une 
onde  musicale  est  d'autant  plus  grande  que  la  note  est  plus 
-  grave.  Mais  il  est  impossible  de  rien  conclure  d'expériences 
aussi  discordantes.  On  ne  peut  en  déduire  que  la  limite  infé- 
rieure du  retard  que  l'observateur^  le  plus  exercé,  ne  peut 
éviter  quand  il  marque  à  la  main  l'arrivée  d'un  son  qu'il 
perçoit  par  l'oreille. 

L'insuccès  de  ces  expériences,  et  beaucoup  d'autres  tenta- 
tives aussi  infructueuses,  m'ont  forcé  à  renoncer  à  l'emploi 
de  mes  appareils  pour  déterminer  directement  la  vitesse  de 
propagation  des  sons  musicaux.  J*ai  cherché  néanmoins  à 
résoudre,  avec  l'emploi  unique  de  l'oreille,  quelques-unes  des 
questions  qui  me  paraissaient  les  plus  intéressantes  pour 
l'acoustique.  Je  donne  ici  le  résumé  des  expériences  que  j'ai 
imaginées  pour  cela,  et  dans  lesquelles  M.  Kœnig  a  toujours 
templi  le  rôle  principal  comme  observateur. 
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I. 

Le  son  conserve-t^il  la  mente  hauteur  quand  il  parcourt  une 

lon-gue  conduite  de  tuyaux? 


I®  Devant  l'orifice  de  la  plaque  qui  ferme  la  conduite  enB 
près  de  l'observatoire,  on  dispose  la  caisse  de  résonnance 
d'un  grand  diapason  donnant  le  ut^  =  256  vibrations  simples. 
Cette  caisse  lance  dans  la  conduite  des  ondes  d'une  grande 
puissance,  lorsqu'on  fait  vibrer  le  diapason  extérieurement  à 
Taide  d'un  archet. 

On  remarque  d'abord  que  si  l'on  fait  vibrer  fortement  le 
diapason  pendant  quelques  secondes  et  qu'on  l'arrête  ensuite 
brusquement,  le  diapason  entre  de  nouveau  en  vibration 
par  les  ondes  de  retour.  Ainsi  les  ondes  primitives,  après 
avoir  parcouru  deux  fois  la  longueur  de  la  conduite,  c'est-à- 
dire  3 179  mètres,  et  après  s'être  réfléchies  à  l'extrémité  A, 
remettent  en  vibration  l'air  de  la  caisse  renforçante  et  le  dia- 
pason qui  est  fixé  dessus.  Or  cela  ne  peut  arriver  que  sî  les 
ondes  conservent  au  retour  la  même  hauteur  qu'elles  avaient 
au  départ. 

2^  A  l'autre  extrémité  A  de  la  conduite  on  place  un  réson- 
nateur  Helmholtz,  accordé  pour  la  note  du  diapason.  L'oreille 
entend  alors  la  note  dû  diapason  avec  une  intensité  surpre- 
nante.  Si  l'on  supprime  le  résonnateur  et  si  l'on  écoute  le  son 
av^c  l'oreille  libre,  on  trouve  la  note  parfaitement  d'accord 
avec  celle  que  donne  un  autre  diapason  ut^  3e  force  moyenne, 
mais  non  muni  de  caisse  renforçante,  et  que  l'on  fait  vibrer 
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près  de  i'oreille.  Le  petit  diapason  ayant  été  rigoureusement 
accordé  avec  le  grand,  on  en  conclut  que  Faccord  existe 
encore  quand  les  ondes  du  grand  diapason  ont  parcouru  un 
chemin  de  i589""5. 

Si  le  son  du  grand  diapason  avait  subi  le  moindre  chan- 
gement dans  sa  hauteur,  on  aurait  entendu  immédiatement 
des  battements»  Les  battements  apjjiaraissaient  en  efîet  subi- 
tement, quand  on  collait  la  plus  petite  quantité  de  cire  aux 
bouts  des  branches  du  petit  diapason. 

Je  conclus  de  là  que  la  note  dun  son  ne  change  pas  dune 
manière  sensible  quand  il  parcourt  de  grandes  distances  dans 
des  tuyaux  de  grand  diamètre. 


IL 

La  vitesse  de  propagation  dwson  est-elle  la  même  pour  toutes 

les  notes  de  la  gamme  P 


On  bouche  la  grande  ouverture  ooo  (fig.  3,  pi.  III)  de  la 
planche  qui  ferme  l'extrémité  A  de  la  conduite,  avec  un  dis- 
que sur  lequel  on  a  assujetti  les  ouvertures  de  8  résonna- 
teurs  Helmholtz,  disposés  en  cercle.  A  la  petite  tubulure  de 
chaque  résonnateur  on  fixe  des  tubes  de  caoutchouc,  qui  se 
réunisseixt  dans  une  petite  boîte  à  air  portant  une  tubulure 
plus  large,  sur  laquelle  on  peut  appliquer  l'oreille.  De  cette 
façon,  l'oreille  peut  percevoir,  à  la  fois,  les  sons  de  tous  les 
résonna  teurs. 

T.  IIL  55 
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A  l'autre  extrémité  B  de  la  conduite,  on  émet  successive- 
ment des  notes  dont  chacune  correspond  à  l'un  des  réson- 
nateurs.  Ces  notes  s'entendaient  à  l'extrémité  A  avec  une 
netteté  parfaite,  parce  que  non-seulement  les  résonnateurs 
les  renforçaient,  mais  en  outre  parce  qu'ils  les  isolaient 
des  bruits  confus  qui  existent  toujours  dans  les  conduites  des 
égouts  de  Paris^  et  qui  troublent  souvent  les  observations. 

1**  Les  deux  notes  ut^  et  sol^^  ainsi  que  les  deux  notes 
ut^  et  ut^^  étant  émises  simultanément  à  la  station  B  par  des 
anches  battantes,  surmontées  de  pavillons  de  trompette,  on  a 
reconnu  invariablement  que  la  note  grave  précédait  la  note 
aiguë. 

Quand  l'émission  simultanée  des  deux  notes  était  de  très- 
courte  durée,  il  arrivait  même  que  la  note  grave  avait  fini 
de  résonner  quand  la  note  aiguë  commençait  seulement  à 
se  faire  entendre. 

De  ces  expériences,  on  est  porté  à  conclure  que,  lorsque 
les  sons  sont  perçus  -par  P oreille ,  la  vitesse  apparente  de 
propagation  des  sons  aigus  est  sensiblement  moindre  que 
celle  des  sons  graves.  Mais  ce  fait  peut  provenir  uniquement 
de  ce  que  le  tympan  de  l'oreille  se  mettrait  plus  vite  à  vibrer 
à  l'unisson  avec  les  notes  graves  qu'avec  les  notes  aiguës. 

2^  Les  huit  résonnateurs  Helmholtz  ayant  été  accor- 
dés pour  les  harmoniques  de  ut^^  savoir  pour  ut^^  ut^y 
sol^y  utt^,  mi^^  soln^  note  7  (i),  ut^j  on  a  fait  parler  à  l'autre 
extrémité  B  de  la  conduite  une  forte  anche  battante,  sur- 
montée d'un  pavillon   de  trompette,  et  accordée  pour   la 


(1)  Cette  note  correspond  à  peu  près  au  si  • 


y 
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note  ^^^2•  Constamment  on  entendait  d'abord  la  note  fonda- 
mentale, laquelle  était  suivie  par  l'octave,  puis  venait  la 
quinte...  L'intensité  de  cette  quinte  était  beaucoup  plus 
forte  que  celle  de  Toctave. 

M.  Kœnig  a  entendu  aussi  des  notes  plus  aiguës  que  la 
quinte  deloctave,  et  celles-ci  suivaient  encore  la  quinte. 
Mais  il  n'a  pas  pu  séparer  nettement  ces  notes,  soit  parce 
qu'il  n'était  pas  encore  suffisamment  exercé  à  ce  genre  d'ob- 
servations, soit  aussi  parce  que  ces  notes,  dont  les  intervalles 
deviennent  de  plus  en  plus  petits,  s'éloignent  trop  peu  les 
unes  des  autres. 

Ces  expériences  démontrent  qu^ en  parcourant  de  grandes 
longueurs  de  tuyaux^  le  son  ne  conserve  pas  son  timbre  y  le 
timbre  se  décomposant  dans  les  notes  simples  qui  le  consti- 
tuent. L'altération  du  timbre  devient  sensible,  même  à  l'o- 
reille libre; 'mais  la  décomposition  se  manifeste  dans  nos 
expériences  par  le  retard  que  subissent  les  notes  plus 
aiguës. 


m. 


Expériences  qui  démontrent  la  communication  très'facile  des 
vibrations  sonores  par  V  intermédiaire  de  F  air. 

Les  ouvertures  des  caisses  résonnantes  de  deux  forts  dia- 
pasons, accordés  exactement  pour  la  note  ut^,  sont  disposées 
aux  deux  extrémités  de  la  conduite.  En  faisant  vibrer  avec 
Tarchet  le  diapason  de  Tune  des  stations,  celui  de  l'autre  ex- 
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trémité  se  mettait  si  visiblement  à  vibrer,  que  Ton  pouvait  se 
servir  de  ce  moyen  pour  transmettre  des  signaux  d'une  sta- 
tion à  l'autre. 

Lorsque  le  diapason  de  la  station  A  était  en  vibration ,  il 
suffisait  de  placer  un  instant  l'orifice  de  la  caisse  resonnante 
du  diapason  B  devant  l'ouverture  du  disque  B  qui  ferme  la 
conduite,  pour  que  le  diapason  B  se  mît  en  vibrations  très- 
intenses,  lesquelles  continuaient  pendant  quelque  temps, 
après  qu'on  avait  éloigné  le  diapason  de  la  conduite. 


IV. 


Quelle  est  la  note  que  donne  dans  notre  conduite  d-e  i™io  le 
coup  de  pistolet  chargé  de  l'ooo  de  poudre? 


J'ai  pensé  qu'il  pouvait  être  utile  de  connaître  la  note  qui 
correspond  aux  ondes  sonores  produites  par  notre  pistolet  B 
(page  46)  quand  on  le  charge  de  i^ooo  de  poudre,  comme 
cela  a  eu  lieu  dans  la  plupart  de  mes  expériences,  La  déter- 
mination précise  de  la  note  est  difficile  à  cause  de  la  courte 
durée  du  son  ;  néanmoins  j'ai  cherché  à  l'obtenir  par  ap- 
proximation su(;cessive,  et  voici  comment  nous  avons  opéré  : 

Le  coup  est  tiré  à  l'extrémité  A;  M.  Kœnig  applique  l'o- 
reille auprès  delà  membrane  placée  à  la  seconde  extrémité  B, 
c'est-à-dire  à  une  distance  de  1 589"5  du  départ.  Il  appré- 
cie la  note  que  donne  le  coup  de  pistolet  en  B,  par  compa- 
raison avec  la  note  que  donne  un  diapason  qui  en  est  très* 
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rapproché.  Ce  diapason  a  été  choisi  par  M.  Kœnig  après  un 
certain  nombre  d'expériences  préliminaires. 

M.  Kœnig  a  noté  ainsi  dans  les  expériences  définitives  : 

S  fois  soli  =192  vibrations, 
a  fois  fa^  =z  170,7  » 

I  fois  ia.  =  ai 3,3  » 

I  fois   si\  =  a4o  « 

Ainsi  on  ne  s'éloignera  pas  beaucoup  de  la  vérité,  si  l'on 
admet  que  notre  pistolet  chargé  de  i^ode  poudre  donne 
un  son  de  196  vibrations.  Le  plus  grand  danger  est  de 
se  tromper  d^une  octave  entière;  on  éviterait  cette  chance 
d'erreur  si,  au  lieu  d'employer  pour  la  comparaison  un  seul 
diapason,  que  Ton  suppose  très-rapproché,  on  en  employait 
en  outre  deux  autres,  le  premier  donnant  l'octave  grave,  et 
le  second  l'octave  aiguë. 


Expériences  faites  pour  déterminer  la  vitesse  de  propaga  - 

tion  du  son  rendu  par  la  voix  humaine. 

J'ai  fait  bien  des  tentatives  pour  déterminer  avec  mes  ap- 
pareils enregistreurs  les  moments  des  passages  successifs  des 
ondes  produites  par  la  voix  humaine  devant  des  membranes 
disposées  sur  les  diverses  tubulures  de  la  conduite  ;  mais  j'ai 
eu  de  la  peine  à  obtenir  des  résultats  qui  méritent  confiance. 
D'abord,  il  est  difficile  de  lancer  à  l'orifice  A  de  la  conduite 
un  son  de  voix  assez  fort,  et  bref,  qui  arrive  à  l'autre  extré- 
mité de  la  conduite  avec  l'intensité  suffisante  pour  faire  mar- 
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quer  régulièrement  la  membrane  qui  y  est  placée.  Lorsqu'une 
même  personne  fait  résonner  devant  Toritice  les  diverses 
notes  qui  composent  Tétendue  de  sa  voix,  on  reconnaît  que 
ce  sont  les  notes  aiguës  qui  arrivent  le  plus  difficilement 
jusqu'au  bout.  La  note  du  médium  est  eh  général  celle  qui 
possède  la  plus  grande  intensité  initiale  ;  c'est  aussi  celle 
qui  porte  le  plus  loin.  Les  notes  plus  graves  arrivent  assez 
facilement,  mais  il  est  difficile  de  les  produire  suffisamment 
courtes. 

On  rencontre  d'ailleurs  avec  la  voix  humaine  des  causes 
d'erreur  analogues  à  celles  que  j'ai  signalées  (page  ^u5)  pour 
les  sons  produits  par  les  tuyaux  d'orgue,  et  ce  n'est  qu'après 
un  assez  long  exercice  que  l'on  parvient  à  lancer  une  même 
note  qui  donne  des  résultats  identiques  sur  mes  marqueurs. 
Aussi  je  n'inscrirai  ici  que  les  résultats  d'une  seule  série 
d'expériences  faites  avec  une  voix  forte.de  baryton  qui  don- 
riait  la  note  de  435  vibrations.  ♦ 

Le  son  de  voix  est  émis  à  l'orifice  de  l'extrémité  A  ;  les 
membranes  è  et  B  sont  dans  la  ligne  télégraphique.  On  déter- 
mine donc  le  temps  que  le  son  met  à  passer  de  la  mem- 
brane 6  à  la  membrane  B,  c'est-à-dire  à  parcourir  le  cliemin 
=  1689,50  —  406,95  =  1 182"55. 


La  températm*e  moyenoe  du  tuyau  est  i4^9- 

La  doubie  oscillation  du  pendule  vaut  loi^SS  vibrations  doubles  du  diapason. 


Bande  n^  i. 

177,8 

n**  2. 

176,0 

n»  3. 

176,9 

n«  4. 

17M 

Moyenne  =  176,6a 


DB    L*iÈGOUT   SÀINT-MIGHEL.  /[Oif 

On  déduit  de  là 

U    =34i™o8 
U'o  =  33 1,09 

Cette  valeur  moyenne  de  la  vitesse  diffère  peu  de  celles 
que  nous  avons  trouvées  pour  Toncfe  produite  par  le  pistolet 
à  poudre,  quand  elle  s'est  affaiblie  suffisamment  dans  son  par- 
cours, et  pour  les  ondes  obtenues  à  l'aide  de  la  pompe 
foulante  ou  du  piston  frappeur. 

Le  même  baryton  n'est  jamais^ parvenu  à  faire  marcher  la 
membrane  B,  quand  il  émettait  l'octave  aiguë. 

Une  voix  de  ténor,  assez  forte,  n'a  pas  réussi  à  faire 
marquer  la  membrane  B'  avec  l'une  quelconque  des  notes 
de  son  médium. 


Onde  produite  par  un  tampon  que  l'on  pousse  vivement  sur 

r orifice  O  de  V extrémité  K  de  la  ligne. 


On  produit  une  onde  foulante  à  l'aide  d'un  tampon  que 
Ton  pousse  vivement  sur  l'orifice  o,  du  diamètre  de  5  cen- 
timètres, qui  se  trouve  sur  la  plaque  fermant  l'extrémité  A 
de  la  conduite,  et  on  opère  comme  je  l'ai  dit  (page  i46). 

On  met  dans  la  ligne  télégraphique  les  deux  membranes 
fe  et  B;  ainsi  on  note  le  temps  que  l'onde  met  à  passer  entre 
ces  deux  membranes,  c'est-à-dire  à  parcourir  le  chemin 
=  1 182"55,  comme  dans  les  expériences  précédentes  : 
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La  température  moyenne  des  tuyaax  est  i  ^^g. 


D'où 


Bande  n» 

I. 

i77'i 

n« 

a. 

177,6 

n» 

3. 

i77i»5 

n* 

4. 
Dne 

177,2 

Moyei 

= 

177,57 

U 

■^ 

339»a6 

Uo 

= 

33o,3o 

D'o 

329,17 

La  vitesse  de  cette  onde  est  sensiblement  moindre  que 
celle  que  nous  venons  de  trouver  pour  la  voix  humaine;  mais 
elle  augmenterait  certainement  si  Ton  poussait  le  tampon 
plus  vite,  ou  si  l'on  opérait  avec  le  piston  frappeur. 
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RÉSUMÉ  DES  EXPÉRIENCES  DE  L'ÉGOUT  SÂlNT-MICHEL  ; 
COMPARAISON  AVEC  CELLES  QUI  ONT  ÉTÉ  FAITES 

SUR  LES  AUTRES  CONDUITES. 


Le  but  principal  que  je  me  suis  proposé  en  entreprenant 
les  expériences  dans  Tégout  Saint-Michel  était  de  déterminer, 

■ 

le  plus  exactement  possible,  les  variations  que  subit  la  vitesse 
de  propagation  d'une  même  onde  qui  circule  dans  une  lon- 
gue conduite.  Pour  y  parvenir,  j'ai  établi  sur  la  conduite  un 
grand  nombre  de  membranes,  et  j'ai  cherché  à  les  espacer 
avec  une  certaine  régularité,  autant  que  la  disposition  des 
tuyaux  me  le  permettait.  Malheureusement,  les  premières 
membranes  a  et  h  qui  étaient  les  plus  rapprochées  du  départ 
n'ont  jamais  marqué  par  contact,  de  sorte  que  les  vitesses 
dans  la  première  partie  du  parcours,  que  j'aurais  eu  tant 
d'intérêt  à  connaître,  manquent  encore.  Quoi  qu'il  en  soit,  je 
donne  ici  les  résultats  obtenus  dans  les  cinq  premières  séries 
qui  ont  été  faites  plus  spécialement  à  ce  point  de  vue,  et  pour 
lesquelles  j'ai  mis  dans  la  ligne  télégraphique  toutes  les 
membranes  que  j'avais  pu  établir  sur  la  conduite. 

ï.  III.  56 
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I. 

Le  tableau  suivant  contient  les  vitesses  moyennes  V  ^  dans 
l'air  sec  à  o®,  avec  laquelle  une  onde  produite  par  un  coup 
de  pistolet  vient  frapper  successivement  les  membranes 
c,  C,  B,  puis  la  membrane  A,  après  s'être  réfléchie  à  Textré- 
mité  B.  J  y  joins  les  vitesses  moyennes  avec  lesquelles  cette 
même  onde  partant  de  la  bouche  du  pistolet  arrive  sur  la 
même  membrane  A  une  seconde,  une  troisième...  fois,  après 
avoir  subi  un  nombre  croissant  de  réflexions  aux  deux  ex- 
trémités. 


^ 

C. 

B. 

2A. 

AA. 

6A. 

8A. 

lOA. 

12A. 

UA. 

749,1 

9ao,i 

1417,9 

a835,8 

5671,8 

85o7,7 

xx343,6 
33o,55 

14x79,5 
33o,44 

17015,4 

i985x,3 

iv«  série...  • 

334,45 

333,43 

33a,56 

33 1,68 

33i,oi 

33o,8o 

» 

a«  série. . , , 

333,77 

333,06 

33a,a9 

33x,8a 

33x,ax 

33i,o3 

330,78 

33o,63 

m 

» 

3«  série.... 

334,08 

333,o3 

333,04 

33i,75 

33x,x7 

33o,99 

33o,84 

330,7  a 

3:^0,68 

33o^66 

4«  série... . 

334,a6 

333,37 

33a,43 

33i,7i 

33x,xi 

33o,8x 

330,64 

33o,56 

33o,43 

330,39 

5«  série.... 

334,a6 
334,16 

333,x3 

33a,io 

33 1,64 

331,7a 

33o,7x 

33o,58 

33o,44 

• 

33o,4x 
33o,5o 

• 

Moyennes  = 

333,fto 

33a,  5o 

331,7a 

33i,a4 

330,87 

33o,68 

33o,56 

33o,5a 

Ces  vitesses  moyennes  vont  successivement  en  diminuant, 
rapidement  dans  le  premier  parcours  du  tuyau,  c'est-à-dire 
de  A  en  B,  et  beaucoup  plus  lentement  à  mesure  que  l'onde 
s'affaiblit  par  ses  réflexions  sur  les  plaques  de  tôle  qui  ferment 
les  extrémités  A  et  B ,  et  dans  son  passage  par  les  robinets- 
vannes.  Il  est  clair  que  les  trois  premières  déterminations 
sur  les  membranes  c,  C,  B  se  rapportent  seules  à  la  pro- 
gression de  Tonde  primitive  qui  ne  subit  d'affaiblissement 
que  par  l'action  des  parois  de  la  conduite,  car  pour  toutes 
les  marques  suivantes   on   doit   tenir   compte   de    l'afTai- 
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blissement  considérable  qu'une  onde  subit  par  sa  réflexion 
sur  un  fond  fermé.  J'ai  donné  précédemment  (page  262)  bien 
des  preuves  de  la  perte  d'intensité  que  Tonde  subit  ainsi. 


JI. 


Dans  les  six  premières  séries  d'expériences,  l'onde  a  été 
produite  par  un  coup  de  pistolet,  mais  l'arme  avait  des 
charges  de  poudre  qui  ont  varié  depuis  o^5oo  jusqu'à  2^000. 
La  charge  de  la  poudre  n'influe  pas  sensiblement  sur  la  vi- 
tesse de  propagation  dans  nos  grandes  conduites  de  i™io, 
quand  on  ne  compte  la  vitesse  que  sur  de  grands  parcours, 
de  sorte  qu'on  peut  prendre  les  moyennes  des  six  séries. 

J'ai  réuni  dans  les  deux  tableaux  suivants  les  moyennes 
des  vitesses  V^  telles  qu'elles  sont  données  par  les  deux 
membranes  A  et  B;  le  départ  est  compté  à  ;la  sortie  de  l'onde 
du  pistolet. 

Membrane  A. 


2L  =  a3S5»9. 
1  réfleiton. 

Charge  =  OgrsOO. 
Série  I,  ptgeagS...     33i»68 

Charge  =  IgrOOO. 
Série  9,  page  3xo,. .     33i,82 
Série  5,  page  337...     33x^64 
Série  6,  page  348.  • .     33x,5c 

Charge  =  IgtSOO. 
Série  3,  page  3x8...     33x^75 

Charge  =  2Kr000. 
Série  4y  page  3a6.. .     33 1,71 


ftL=5S71"8.    CL  =  8507"7.    8L  =  11S43"6.    10L=  iai70<^.  13L=170i5iHk.  1AL=:1985I*S. 
t  réflexions.     5  réflexions.      7  réflexions.       9  réflexions,    il  réflezionst      19  réflexions. 


33i"oi 


Moyennes  ^  33 1,69 


33r,x7 
33i,xx 


33f,25 


330-73 


33o,99 
33o,8o 


33o,88 


330-55 


330,84 
33o,64 


330,76 


33o"44 


33x,sio 

33i,o3 

330,78 

33o,63 

33 X, 7» 

33o,7X 

33o,58 

33o,44 

33i,a7 

33 1,01 

33i,i5 

33o,68 

330,7a 
33o,56 


33o,58 


33on4x 


33o,68 
33o,43 


33o,5o 


33on66 


330,39 


33o,5a 
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Membrane  B 


L=iftl7^. 
0  réOexion. 

33a«56 

333,99 
333, ao 
333,a!i 

333,04 

33a^43 
Moyennes  z=  33i,46 


SL  =  fta5S^,      5L=7M0»7.    7L=9»25^.    9L=17M1"5.    ilL  =  15S07M.  i5L=:lSU3»», 
2  réflexions.      <k  réflexioD&     0  réflexions.     8  réflexions.      10  réflexions,     il  réflexions» 


Ctarge  =  0P5M. 
Sine  X,  page  299.. . 

Chtrge  =  ipOOO. 
Série  3,  page  3io  .. 
Série  5,  page  337... 
Série  6,  page  348... 

Qiarge  =  isrsfo. 
Série  3y  page  3i8..  . 

Cbtrge  =  2«i«0O. 
Série  4,  page  3a6... 


33i»x4 

33 1,33 
33c, 10 
33i,a3 

33 1,37 

33x,34 
33x,a3 


33o»79 

33x,o8 
33o,«a 
33o,97 

33f,o3 

331,19 
330,98 


33oa58 

33o,85 
33o,58 
33o,86 

33o,85 

33o,8r 
330,76 


33o>38 

330,66 
330,67 
330,67 

33o,70 

330,57 
33o,6f 


33o«38 
33o,7x 


33o,44 
33oy5i 


33o»49 
330,49 


Si  nous  comparons  les  moyennes  du  tableau  de  la  mem* 
brane  A  avec  celles  du  tableau  de  la  membrane  B,  nous 
voyons  qu'il  n'y  a  de  différence  qu'entre  les  vitesses  V  ^  don- 
nées par  la  première  colonne  de  chaque  tableau. 

Ainsi  la  membrane  B  donne  une  vitesse  V  o=  33â™46  pour 
un  chemin  parcouru  de  i4i7™9  sans  réflexion,  tandis  que  la 
membrane  A  donne  la  vitesse  V',,  =  33 1  "ôg  pour  le  chemin 
parcouru  2835™9  avec  une  réflexion  sur  le  fond  B. 

La  différence  notable  de  vitesse  s'explique  facilement  par 
ce  que  l'onde  qui  a  fait  sa  première  marque  sur  la  mem- 
brane B  avait  une  intensité  moyenne  beaucoup  plus  grande 
que  l'onde  qui  a  marqué  la  première  fois  sur  la  membrane  A, 
car  cette  dernière  avait  parcouru  une  distance  double,  et 
après  la  moitié  de  son  parcours,  elle  s'était  beaucoup  affai- 
blie par  sa  réflexion  sur  le  fond  B. 

Pour  les  longs  parcours  à  peu  près  égaux,  marqués  sur  les 
deux  membranes,  les  vitesses  moyennes  sont  à  très-peu  près 
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les  mêmes  sur  les  deux  tableaux  ;  elles  tendent  vers  un  même 
minimum  qui  est  de  33o™5o. 

Je  peux  donc  conclure  des  nombreuses  expériences  qui 
composent  les  six  premières  séries  que  la  vitesse  moyenne 
de  propagation,  dans  F  air  sec  à  o®  contenu  dans  un  tuyau 
du  diamètre  de  i^ioet  d'une  longueur  indéfinie,  dune  onde 
produite  par  un  coup  de  pistolet^  depuis  le  départ  du  coup 
jusquàla  distance  où  Vonde  n!  a  plus  la  force  défaire  mar- 
quer  mes  membranes j  est  de  33o™5o  par  seconde. 


III. 


Dans  les  séries  suivantes  je  n'ai  plus  suivi  l'onde  depuis 
son  départ  du  pistolet  ;  j'ai  voulu  me  débarrasser  des  ano- 
malies que  l'explosion  de  la  poudre  dans  l'arme  doit  pro- 
duire, nécessairement,  dans  les  premières  parties  de  son  par- 
cours. Je  n'ai  suivi  sa  marche  qu'à  partir  de  son  arrivée  à 
une  membrane  éloignée,  qui  a  été  tantôt  la  membrane  C^ 
tantôt  la  membrane  B;  quelquefois  même  on  a  compté  le  dé- 
part à  partir  du  premier  retour  sur  la  membrane  A.  Les  ta- 
bleaux suivants  résument  les  vitesses  moyennes  Uo',  que  j'ai 
obtenues  avec  cette  nouvelle  manière  de  compter  le  départ. 


PREMIER   TABL£AU. 


Le  départ  est  compté  à  partir  de  l'arrivée  de  l'onde  à  la 
seconde  extrémité  B  de  la  ligne  ;  ainsi  l'onde  a  déjà  parcouru 
le  chemin  L  =  i4i7°^9  depuis  la  bouche  du  pistolet 
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Membrane  A. 


2L. 
Charge  =  igrOOO. 
Série  7,  page  35a. .  •     SSi^oo 

Série  i5,  page  376.»     33i,36 

Charge  s  2gr000. 
Série  8,  page  356...    33 1,46 

Moyennes  =33 1,27 


4L. 

33o"74 
330,9a 

33o,88 
330,84 


6L. 

33o"7o 
33o,84 

330,87 
33o,8o 


8L. 

33o"59 
330,76 

330,73 
330,69 


lOL. 

33o-44 
330,59 


33o,6a 


33o,55 


i2L. 


IkU 


33o»6o 


33o.6o 


33o>56 


33o,56 


Membrane  B« 


Charge  =  IgrOOO. 
Série  7y  page  35a... 
Série  i5>  page  377.. 

Charge  =  2i;t00O. 
Sérit  8,  page  356... 


s 


Moyennes  = 


SL. 

33o"92 
33o,8a 

33 1,14 
33 1,44 


5L. 

330*78 
330y75 

33o,86 
33o,8o 


U. 

33o"7o 
33oy6a 

33o,77 
330,70 


OL. 

33o"'5a 
33o,65 

33o,7i 
33o,6a 


IIL. 

33o"44 
33o,5r 

33o,5a 

33o,49 


13L. 

M 

33on4o 

33o»43 
33oy4a 


Ces  tableaux  conduisent  rigoureusement  aux  mêmes  con- 
clusions que  ceux  qui  les  précèdent  et  qui  donnent  les  vites- 
ses moyennes  Y\  de  l'onde  depuis  son  départ  du  pistolet.  £n 
ne  comptant  pas  dans  le  chemin  total  le  premier  parcours  de 
la  conduite  où  l'onde  subit  le  décroissement  le  plus  rapide 
dans  son  intensité,  par  suite  dans  sa  vitesse,  on  doit  trouver 
une  valeur  moindre  pour  les  premières  vitesses  U'o  corres- 
pondant aux  premiers  chemins  2L,  3L  et  4L  ;  c'est  en  effet 
ce  qui  a  lieu.  Mais,  pour  les  parcours  plus  longs,  ces  diffé- 
rences s'évanouissent ,  et  on  arrive  encore  à  la  même  vitesse 
limite. 


U'^  =  33o»5o. 


»  f 


DE    r.  EGOUT   SAINT-MICHEL. 


447 


DEUUÈMB  TABLEAU. 

Le  départ  de  Tonde  est  compté  à  partir  du  premier  retour 
à  la  membrane  A,  c'est-à-dire  après  un  chemin  parcouru 
2L  =  âSSô^'g  depuis  le  pistolet.  La  membrane  B  n'était  pas 
dans  la  ligne  télégraphique. 


Membrane  A. 


Gbarge  =  lr<Md. 
Série  10,  page  362... 
Série  17,  page  382... 

Moyennes  = 


2L. 


AL. 

33o"84 
•33 1,07 

330,95 


6L. 


33o"k>9 
330,87 

330,93 


8U 

33o»53 
33a,8x 

330^67 


33o"3o 
330,69 

33o^5o 


Mêmes  conclusion^  que  pour  le  premier  tableau  ;  la  vitesse 
limite  est  U'  =  33o™5o. 


TROISIEME   TABLEAU. 


Charge  =  ObtSSO. 
Série    x3,  page  369.,  • 

Charge  =  0sr5M. 
Série    z4,  pa^e  371... 
Série   x5,  page  3;3... 

Ctiarge  =  lg>MO. 
Série   X2)  page  367..  . 


Le  départ  de  Tonde  est  compté  à  partir  de  la  première 
arrivée  à  la  membrane  latérale  G  ;  Tonde  a  déjà  parcouru 
gao™!  depuis  le  pistolet.  Je  n'inscrirai  que  les  vitesses  dé- 
duites des  marques  sur  cette  même  membrane  G. 

Membrane  latérale  C. 

C  2L-G  SL  +  G  ftL— c  ftL  +  C  6L— C  6L  +  G  8L  — G  8L+G         iOL— G 

ttO*l  1915-8  5756*0  4751*7  65M"9  7587-0  M27-8  1M2S-5  1225S-7         15259-4 

OréfleiioD»    i  réflexion.    2 réflexions.  8 réflexions.   4 réflexions.  5  réflexions,  fl  réflexions.  7 réflexions.    8  réflexions.  0  réflexions. 

33i"a6        33o"7i        33o»85        33o"39        33o-68         33o»5o         330^44  »  » 


33i^a5 

33i,oa 

33i,o9 

330,87 

330,7a 

33o,8o 

33o,86 

33on53 

- 

33a,09 

33o,88 

33o,97 

330,48 

33o,7o 

33o^5c 

> 

» 

» 

33c.34 

33o,79 

330,91 

33o,75 

33o,74 

33o,63 

33o,68 

33o,53 

33o»49 

Moyennes  == 


33x,48         33o,85         33o,95         33o,6a         33o,7X  33o,6x  33o,66         33o,53         33o,49 
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La  quantité  de  poudre  employée  pour  le  tir  n'a  pas 
exercé  une  influence  bien  sensible  sur  la  vitesse  de  propaga- 
tion  de  Tonde.  La  première  vitesse  inscrite,  celle  qui  corres- 
pond au  chemin  ah  —  G,  est  la  plus  grande  ;  elle  correspond 
à  Tonde  plus  intense  qui  n'a  encore  éprouvé  qu'une  seule 
réflexion.  Nous  trouvons  encore  ici!  la  même  vitesse 
limite  Uo'  =  33o'°5o. 

Ainsi,  en  ne  comptant  plus  le  départ  de  Tonde  à  la  bouche 
du  pistolet,  mais  à  partir  du  moment  où  elle  rencontre 

1®  la  membrane  latérale  G  située  à  920°° i  ; 

a®  la  membrane  extrême  B  après  qu'elle  a  déjà  parcouru 

i4i7"'9; 
3^  ou  même  quand  elle  revient  à  la  membrane  A  après 

avoir   parcouru  le  double  de  la  conduite  =  2835"9  ; 

on  trouve  encore  la  même  vitesse  limite  de  33o™5o 
que  nous  avons  obtenue  dans  les  six  premières  séries,  où 
Ton  suivait  Tonde  depuis  son  départ  du  pistolet. 


IV. 

Gherchons  maintenant  les  mêmes  résultats  dans  les  expé- 
riences que  nous  avons  faites  sur  la  conduite  Saint-Michel 
prolongée  jusqu'au  carrefour  de  l'Observatoire. 


PREMIER   TABLEAU. 


Le  départ  de  Tonde  est  compté  à  partir  de  son  arrivée  à 
la  seconde  extrémité  B  de  la  ligne,  c'est-à-dire  après  un  par- 
cours L  =  i589™5o. 


>  / 
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Membrane  A* 


2L=:Si79^.    aL  =  0S58"0. 


1  réflexion. 
Cbarge  =-  iKrOOO. 
iresérîe,  page  408.  •  i  33o"8o 
2^  série,  page  4x0.  •     33o,97 
3«  série,  page  4x3,  •     33o,7i 
5«  série,  page  4<7**     33i,46 
6«  série,  page^xg,.     33 1,37 


Moyennes  :=-  33 1,06 


S  réflexions. 

3oo»65 
33o,73 
33o,5x 
330,98 
33 1,09 

33o,79 


dL=39537"0.    8L=1S710*>0.  lOL  =  15895»0. 
5  réflexions.    ,  7  réflexions.     9  réflexions. 


33o»54 
33o,53 
330,90  , 
33o,5a 
33o,8a 

33o,66 


33o"»43 
33o,«9 

33oy44 
33o,75 

33o,48 


M 

33oBa3 


33o,a3« 


Membrane  B. 


L=i  1589*5.    ^8L  =  ft7e8»5. 
0  réflexion.         2  réflexions. 


Charge  =  IgrOOC. 
x^e  série,  page  408*. 
a«  série,  page  4xo.  . 
3*  série,  page  4i3.. 
5«  série^  page  4^7  >• 
6e  série,  page  419.. 

Moyennes  s= 


M 


33o»74 

33o,8o 

33o,8i 

33x,i4 

33i,x3 

330,92 


5L  =  79ft7»5.     7L  =  11126»5.    9L=lft305"ft.    llL  =  1748a*5. 
ft  réflexions.      6  réflexions.      8  réflexions.         10  réflexions. 


33o"67 
33o,64 
33o,6x 
330,67 
330,84 

330,69 


Membrane  C. 


330-56 
33o,58 
33o,5o 
330,48 
330,72 

330,57 


33o»45 
33o,42 
330y36 


33o,4x 


330-35 


33o,35 


C  =  920^.    2L  — C  =  2258»9,    2L  +  C-ft099H.    bL— G=:5487"9.    ftL  +  C  =  7278»i.    6L— Gs=8616^. 


0  réflexion. 


Charge  =  IprOOO. 
!'•  série,  page  408.. 
9<  férié,  page  4x1.. 
3*  série,  page  4i3.. 
[  5«  série,  page  417.. 
6*  série,  page  419.. 

Moyennes  =: 


» 


1  réflexion. 

» 

332ma3 

332,25 

» 
33o,85 

331,78 


2  réflexions. 

j» 
33o»53 

330,46 

» 

33i,x5 
33o,7 1 


8  réflexions. 

» 
33o™27 
33o,i7 

33q,8i 
33o,42 


k  réflexions. 

-» 
33o»3i 
» 
» 
33o,99 

33o,65 


5  réflexions, 

33o™i2 

» 

» 
33o,86] 

33o,49 


L'onde  s'affaiblissait  davantage  en  parcourant  la  conduite 
prolongée,  d'autant  plus  qu'il  y  avait  maintenant  un  troi- 
sième robinet-vanne  qui  lui  faisait  subir  une  perte  sensible  ; 
T.  III.  57 
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aussi  remarqne-t-on  une  petite  diminution  de  la  vitesse  par 
rapport  aux  tableaux  de  la  page  446-  La  vitesse  moyenne  li- 
mite, celle  qui  se  rapporte  à  l'onde  quand  elle  fait  sa  dernière 
marque,  paraît  aussi  un  peu  plus  faible,  savoir  33o™35  au 
lieu  de  33o™5o.  Mais  il  est  bien  difficile  de  décider  sur  de 
si.petites  différences. 

D'ailleurs  les  expériences  sur  la  conduite  prolongée  ont 
été  souvent  troublées,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  par 
des  courants  d'air  déterminés  par  une  galerie  latérale  récem- 
ment ouverte.  Non-seulement  ces  courants  gênaient  souvent 
le  jeu  des  membranes,  mais  ils  rendaient  très-difficile  l'éva- 
luation de  la  température  moyenne  de  la  conduite. 


SECOND   TABLEAU. 


Le  départ  de  l'onde  est  compté  à  partir  de  son  premier 
retour  sur  la  membrane  A,  c'est-à-dire  après  un  parcours  de 
aL=3i79'°o, 


" 

Membrane  A. 

2L=ai79^.  ftLa63S8*t.     eL  =  0597^ 

.     8L=127MN». 

fOLs  15605-0. 

Charge  =  Isroeo 

4«  série,  page  41 5...           » 

33o"86             330B64 

33o»44 

» 

7»  série^  page  4ai...           »- 

33 1,00               33o,79 

33o,56 

33o»7X 

Moyennes  =          > 

330,93               330,71 

33o,5o 

33o,7i 

» 

Membrane  B. 

L  =  1589*5.     8Laft768P'5. 

5Le37M7*5. 

7L=  11129^. 

Charge  a  leMO 

4«  série,  page  4i5.  • . . 

B                  33o»i3 

330-36 

33o-i3 

7«  série,  page  41a.... 

»                  ^29,78 

33o,s9 

9 

Moyenaet  = 


33O9OO 


33e,3ft 


33o,iS 
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Ce  second  tableau  présente  aussi  des  valeurs  plus  faibles 
que  celui  de  la  page  446»  lequel  se  rapporte  à  des  ondes 
comptées  à  partir  du  même  départ.  Mais  on  reconnaît  déjà, 
par  le  petit  nombre  des  marques  sur  une  même  membrane, 
que  Toude  est  plus  affaiblie  dans  la  conduite  totale  que  dans 
la  conduite  raccourcie. 


V. 


Je  n*ai  pas  fait  sur  les  petites  membranes  latérales  a,  b 
etc  l'examen  général  que  je  viens  de  donner  pour  les  grandes 
membranes  A,  B  et  G  ;  mais  il  est  facile  de  se  convaincre  par 
l'examen  des  tableaux  partiels  de  chaque  série  qu'on  arri- 
verait aux  mêmes  résultats. 

On  remarque  cependant  quelquefois  dans  ces  tableaux 
partiels  de  petites  anomalies  dont  je  "dois  indiquer  la  cause. 
Les  membranes  latérales  donnent  beaucoup  plus  de  marques 
que  les  membranes  extrêmes  parce  qu'elles  reçoivent  les  ondes 
qui  se  sont  réfléchies  aux  deux  extrémités,  et  de  plus  toutes 
les  réflexions  partielles  sur  les  robinets^vannes  qui  donnent 
naissance  à  d'autres  ondes  se  réfléchissant  encore  aux  deux 
extrémités.  Il  résulte  de  là  que  plusieurs  marques  très-rap- 
prochées,  enchevêtrant  souvent  les  unes  dans  les  autres,  oc- 
cupent un  espace  très-restreint  sur  la  bande;  il  devient  alors 
difficile  de  décider  quelle  est  celle  de  ces  marques  qui  appar- 
tient à  l'onde  spéciale  que  l'on  considère. 


VL 


Je  résumerai  de  même  ici  les  expériences  faites  dans  la 
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conduite  de  l'égout  de  Sébastopol.  Cette  conduite  a  le  même 
diamètre  i"io  que  celle  de  l'égout  Saint-Michel,  mais  sa 
longueur  est  moins  grande,  car  elle  n'est  que  de  gôi^S.  Pour 
les  deux  premières  séries  d'expériences  on  emploie  le  pistolet 
chargé  de  2*'o  de  poudre  et  Ton  compte  la  marche  de  l'onde 
depuis  la  bouche  du  pistolet.  Voici  les  vitesses  V/  dans  l'air 
sec*  et  à  o®,  que  l'on  a  trouvées  pour  les  ondes  principales 
marquant  sur  la  membrane  placée  à  la  seconde  extrémité. 

L  =  g0i"8.         8L  =  2885^3.        5L  =  ft808»6.        7L  =  e7S2PS2.         9L=8e55»8. 
iresérie.  .  .  .  SSS^go  33i»8i  33i-io  33o»70 

7*  série.  .  .  .  333,70  331,73  33i,a5  33o,8;  33o,45 


Moyennes  =  333,8«  33 1,77  33 1,1 7  33o,77  33o,45 

Si  nous  comparons  ces  vitesses  avec  celles  que  nous  avons 
trouvées  dans  la  conduite  de  Saint-Michel  sur  la  membrane  B, 
nous  voyons  que  les  deux  premières,  qui  correspondent  à  L  et 
à  Sfj,  sont  notablement  plus  grandes;  mais  cela  ne  doit  pas 
surprendre  parce  que,  pour  la  conduite  Saint-i\Iichel,  les 
chemins  L  et  3L  sont  beaucoup  plus  grands,  et  qu'il  y  a  des 
robinets-vannes  qui  réfléchissent  une  partie  de  l'onde  princi- 
cipale  ;  or  par  ces  deux  causes  l'onde  a  perdu  davantage  de  son 
intensité.  La  vitesse  limite  Vo'  =  33o™45  est  encore  la  même. 

La  cinquième  série  de  la  conduite  Sébastopol  se  rapporte 
à  l'onde  produite  par  un  coup  de  pistolet  chargé  de  2^0  de 
poudre,  mais  on  n'a  compté  le  départ  qu'à  partir  de  l'arri- 
vée de  Fonde  sur  une  membrane  latérale  placée  à  126^8  de 
l'origine  A  de  la  conduite. 

5«  série.  .  .  .  33a"»g7  33a"i8  330-98  33o"49 

La  première  vitesse  est  notablement  moindre  que  celle  que 
nous  avons  trouvée  dans  les  séries  i  et  a;  on  reconnaît  ici 
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l'influence  de  la  projection  du  coup  immédiatement  au  sortir 
du  pistolet.  Mais  la  vitesse  limite  est  toujours  la  même. 

VIL 

J'ai  décrit  (page  j5  et  suivantes)  les  expériences  que  j'ai 
faites  dans  la  conduite  Saint-Michel  pour  déterminer  l'er- 
reur que  l'on  peut  faire  dans  l'appréciation  de  la  vitesse  du 
son  par  le  fait  de  l'inertie  de  la  membrane,  laquelle  met  néces- 
sairement un  temps  appréciable  pour  toucher  le  butoir.  Nous 
allons  apprécier  cette  erreur  pour  la  vitesse  limite  qui  corres- 
pond généralement,  dans  la  conduite  Saint-Michel,  à  un  che- 
min parcouru  de  i5ooo  à  19000  mètres.  Or  la  dernière 
marque  produite  par  le  cinquième  retour  dans  le  tableau  de 
la  page  81  donne  un  retard  de  0^60  sur  un  nombre  total  de  - 
2364  vibrations;  cela  fait  o™o83  pour  33o™o.  L'erreur  est 
donc  extrêmement  petite;  pour  la  corriger  nous  admettrons 
que  la  vitesse  limite  dans  nos  expériences  est 

33o™6o, 

t 

VIII. 

J'ai  calculé  dans  un  grand  nombre  de4:ableaux  partiels  des 
diverses  séries,  les  valeurs  W'o  des  vitesses  successives  dont 
l'onde  est  animée,  pour  un  même  espace  parcouru,  dépuis  le 
pistolet  jusqu'à  ce  qu'elle  se  soit  assez  affaiblie  pour  ne  plus 
marquer  sur  mes  membranes.  Ces  vitesses  vont  continuelle- 
ment en  diminuant,  mais  elles  tendent  évidemment  vers  une 
limite  qu'il  y  aurait  grand  intérêt  à  connaître  exactement. 
Elle  doit  être  sensiblement  moindre  que  la  vitesse   limite 
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Vo'  =  33o"6o,  qui  est  la  moyenne  de  toutes  les  vitesses  pré- 
sentées par  l'onde  depuis  son  départ  jusqu'à  son  extinction. 
Les  expériences  de  la  conduite  Saint-Michel  se  prêtent 
plus  spécialement  à  cette  recherche  parce  que  c'est  sur  cette 
conduite  et  à  l'aide  des  mêmes  membranes  que  j'ai  cherché 
à  déterminer  les  retards,  successivement  croissants,  quecha- 
<|ue  membrane  subit  par  suite  de  son  inertie.  Le  tableau 
suivant  renferme  les  dernières  valeurs  de  W©  que  j'ai  trou- 
vées sur  les  membranes  A  et  B;  ce  sont  les  dernières  vitesses 
moyennes  dans  un  parcours  de  2836  mètres,  quand  Tonde  a 
déjà  parcouru  depuis  le  pistolet  un  chemin  de  i4ooo  mètres 
environ. 

Membrane  A.  Membrane  B. 

1'®  série,  page  3o8 '^^9^93  3a9"62 

a*  série,  page  3i6.  .......  33o,o4  33o,02 

3*  série,  page  3aa  et  3a3..  33o,54  33o,i8 

4®  série,  page  33a  et  333..  33o,i6  33o,09 

5*  série,  page  3/|5 •  33o,2a  3a9,8a 

6*  série,  page  35o 33o,i9  33o,7o 

7«  série,  page  353 33o,oo  33o,o4 

S*'  série,  page  358 33o,44  33o,o4 

Moyennes  =-  33o,i9  33o,09 

Les  nombres  dans  chaque  colonne  présentent  de  plus 
grandes  différences  que  pour  les  valeurs  limites  de  V'^;  cela 
est  tout  naturel  parce  qufe  les  valeurs  de  W'o  sont  déduites 
des  deux  dernières  marques  consécutives  d'une  même  mem- 
brane, lesquelles  ne  comprennent  que  429  vibrations  doubles 
du  diapason  et  qui  sont  faites  par  une  onde  extrêmement 
faible.  C'est  dans  ces  conditions  que  l'inertie  de  la  membrane 
produit  le  plus  d'influence,  et  peut  occasionner  les  plus 
grandes  différences  dans  la  vitesse. 
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Nous  trouvons  sur  le  tableau  de  la  page  8i  que  pour  la 
quatrième  marque  l'inertie  de  la  membrane  produit  un  re- 
tard de  o^4>  ^t  pour  lacinquième  marque  un  retard  de  0^6. 
D'après  cela  la  vitesse  du  son,  entre  ces  deux  marques  con- 
sécutives ,  serait  retardée  d'une  fraction  ftT=  0,00046. 
Si  nous  faisons  cette  correction  à  la  valeur  moyenne 
W',  =  33o"i4  que  nous  déduisons  du  tableau  précédent, 
nous  avons  pour  valeur  définitive 

C'est  la  vitesse  limite  que  mes  expériences  donnent  pour 
les  ondes  les  plus  faibles  qui  marquent  sur  mes  membranes. 

On  trouve  quelquefois  des  vitesses  limites,  plus  faibles 
encore,  dans  les  expériences  de  la  conduite  de  Sébastopol , 
mais  j'ai  moin^  de  confiance  dans  leur  exactitude  parce 
qu'on  ne  s'était  pas  assez  préoccupé  de  donner  aux  mem- 
branes la  sensibilité  nécessaire  pour  marquer  exactement 
l'arrivée  des  ondes  les  plus  faibles.  Les  expériences  du 
syphon  de  Villemonble  donnent  au  contraire  des  valeurs 
plus  grandes,  mais  cela  tient  à  ce  que  les -vitesses  W'^  se  rap- 
portent ici  à  des  chemins  parcourus  bien  plus  considérables, 
pendant  lesquels  l'onde  change  beaucoup  d'intensité  et  par 
suite  de  vitesse*  Pour  obtenir  la  vitesse  limite,  il  aurait  fallu 
la  mesurer  entre  des  membranes  beaucoup  plus  rapprochées. 


iX. 


Nous  avons  vu  que  Tonde  diminue  vite  d'intensité,  et  par 
suite  de  vitesse,  quand  elle  se  propage  dans  des  tuyaux  de 
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très-petit  diamètre.  On  peut  donc  s'attendre  à  trouver  des 
vitesses  limites  W'o  d'autant  plus  faibles  que  le  tuyau  aura 
une  plus  petite  section.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet;  ainsi  on 
trouve  : 

Pour  la  conduite  du  diamètre  de  i™io  la  vitesse  miriima 
W'o  =  33o™3,  chemin  total  parcouru  =  19850"; 

Pour  la  conduite  de  o™3o  de  la  route  Militaire,  en  prenant 
les  moyennes  des  séries  i,  2,  3,  6,  7  et  8,  vitesse  minima 
W'o  =  329™25,  chemin  total  parcouru  =  38 10"  ; 

Pour  la  conduite  du  diamètre  de  o^aiô  on  trouve 
W'o  =  326™o  environ,  après  un  chemin  total  parcouru 
=  4ooo™  ;  seulement  l'onde  n'était  pas  produite  par  un  coup 
de  pistolet,  mais  à  l'aide  du  piston-frappeur. 

Enfin  pour  la  petite  conduite  de  o™io8  de  la  route  Mili- 
taire d'Ivry,  on  trouve,  comme  moyenne  des  séries  2  et  3 
(pages  107  et  108),  une  vitesse  minima  moyenne  Wo=324"*25, 
chemin  total  parcouru  =  4ooo™  environ. 

Je  supprime  les  deux  marques  qui  ont  donné  l'une  3i3"°5 
(page  107),  l'autre  3o5™8  (page  108),  parce  qu'elles  ne  se 
trouvent  que  sur  une  seule  bande  et  qu'elles  peuvent  provenir 
de  marques  fausses,  lesquelles  sont  surtout  à  craindre  quand 
on  donne  une  grande  sensibilité  aux  membranes  afin  de 
marquer  les  ondes  très-faibles. 

Je  rappellerai  ici  que  sur  ces  conduites,  de  diamètres  si 
différents,  on  a  employé  les  mêmes  membranes,  et  qu'on  leur 
a  donné  la  même  sensibilité.  Ainsi  il  n'est  pas  possible  d*at- 
tribuer  à  l'inertie  variable  des  membranes  les  différences  que 
l'on  trouve  pour  les  vitesses  limites  dans  les  tuyaux  de  dia- 
mètres différents.  Elles  sont  dues  à  la  résistance  que  les  pa- 
rois delà  conduite  opposent  à  la^  propagation  des  ondes; 
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cette  résistance  est  d'autant  plus  grande  que  les  tuyaux  ont 
une  plus  petite  section.  Au  reste,  on  peut  conclure  cette  vé- 
rité d'un  autre  fait  fourni  par  mes  expériences:  c'est  qu'une 
onde,  de  même  intensité  à  l'origine,  se  propage  d'autant  plus 
loin  que  les  conduites  ont  un  plus  grand  diamètre^  en  con- 
servant l'intensité  suffisante  pour  faire  marquer  mes  mem* 
branes.  Évidemment  les  parois  solides  diminuent  l'élasticité 
de  l'air,  et  lui  donnent  ainsi  une  espèce  de  viscosité  qui  re- 
tarde la  vitesse  de  propagation  des  ondes.  Il  est  probable 
que  la  nature  des  parois  intervient  dans  le  phénomène. 

Il  est  difficile  de  décider  si  cette  influence  est  devenue  in- 
sensible dans  nos  tuyaux  de  i°^io;  mais  on  peut  assurer 
qu'elle  doit  y  être  très-petite,  car,  en  passant  du  tuyau  du 
diamètre  o™3oau  tuyau  du  diamètre  de  i™io,  la  vitesse  li- 
mite W'o  n'a  changé  que  de  329™25  à  33o™3.  Ainsi,  quand  la 
section  de  la  conduite  est  devenue  treize  fois  plus  grande,  la 
vitesse  limite  W'o  n'a  augmenté  que  de  i  mètre.  L'augmenta- 
tion de  vitesse  doit  donc  être  très-faible,  peut-être  insensi- 
ble, quand  on  augmente  le  diamètre  du  tuyau  au-delà  âfi 
i  mètre. 


\. 


Pour  la  série  21  (page  386),  nous  avons  produit  les  ondes 
par  l'explosion  d'un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène,  et 
nous  les  avons  suivies  par  les  marques  successives  qu'elles  ont 
données  sur  la  membrane  latérale  C ,  en  ne  comptant  leur 
départ  qu'après  leur  première  arrivée  sur  cette  membrane. 
Nous  avons  reconnu  (page  388)  que  ces  vitesses  étaient  exac- 
T.  III.  58 
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tement  les  mêmes  que  celles  que  nous  avons  trouvées  pour 
les  ondes  produites  par  le  coup  de  pistolet. 

La  vitesse  limite  U  ©  de  ces  ondes,  dans  Tair  sec  et  à  o®,  est 
aussi  la  même,  car  nous  avons  trouvé 


d'où  l'on  déduit 


r  =33i»44, 


U'«  =  33o»6i. 


XL 


Lés  séries  ââ,  a3,  ^4  ^t  ^5  se  rapportent  à  des  ondes 
que  l'on  produisait  en  foulant ,  à  l'aide  d'un  piston ,  de 
l'air  dans  un  corps  de  pompe  jusqu'à  ce  que  son  élasticité 
fût  assez  grande  pour  faire  éclater  une  feuille  de  papier 
tendue  sur  le  fond  ouvert  de  cette  pompe.  Les  vitesses  suc- 
cessives de  propagation  de  ces  ondes  se  sont  montrées  cons- 
tamment un  peu  plus  faibles  que  celles  des  onde^  produites 
par  l'explosion  des  mélanges  détonants.  Leurs  vitesses  li- 
mites sont  aussi  un  peu  plus  faibles ,  car  nous  avons  trouvé 
pour  les  valeurs  limites  de  U',, 

Sur  la  membrane  B. .  •  •     330"^ 1 8 
Sur  la  membrane  A* . .  •     329,79 

Mais  on  peut  toujours  craindre  que  ces  ondes  ayant  une 
forme  très-différente  de  celle  des  ondes  produites  par  le  pis- 
tolet à  poudre,  on  ne  puisse  pas  leur  appliquer^  pour  tenir 
compte  de  l'inertie  de  la  membrane,  la  correction  donnée 
par  le  tableau  de  la  page  81. 


»f 
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VITESSE  DE  PROPAGATION  DD  SON  DANS  L'AIR  UBRE. 


Je  ne  ferai  pas  l'historique  des  nombreux  travaux  qui  ont 
été  exécutés  jusqu'à  ce  jour  pour  déterminer  la  vitesse  de 
propagation  du  son  dans  l'air  libre;  il  a  été  fait  par  plu- 
sieurs physiciens  distingués  qui  ont  discuté  les  diverses  mé- 
thodes employées  et  ont  signalé  les  incertitudes  que  la  plu- 
part comportent.  Je  me  contenterai  de  citer  les  principaux 
ouvrages  qui  doivent  être  consultés  par  ceux  qui  veulent 
approfondir  ce  sujet. 

Je  ne  'mentionnerai  pas  les  premières  tentatives  faites 
par  Mersenne,  Gassendi,  l'Académie  del  Gimento^  Robert 
Boyle,  Bianconi,  Flamsteed,  Halley,  etc.,  etc.,  à  une  époque 
où  l'on  n'appréciait  pas  encore  exactement  les  difficultés  de 
la  question.  Je  ne  citerai  que  les  expériences  qui  présentent 
un  caractère  de  précision  : 

Commission  de  TAcadémie  des  sciences  de  Paris.  —  Mémoires  de  l'Jeadémie 
des  sciences  de  1738. 

Lacaille  et  Cassini.  —  Mémoires  de  r Académie  des  sciences  de  1 789. 

La  Condamine  à  Quito  en  1740*  — •  Journal  du  voyage  fait  à  l'Equateur^ 
tome  l®». 

La  Condamine  à  Cayenoe  en  1744- —  Mémoires  de  l'Académie  [des  sciences 
de  1745, 
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Koestner.  —  Gœtiingische  Anzeigen  von  gelehrten  Sachen  de  1778. 

Mûller.  —  GœtUngische  Anzeigen  von  gelehrten  Sachen  de  1791. 

Espinoza  et  Banza  à  Saint-Jago  du  Chili',  en  1794.  —  Annales  de  chimie  et  de 
physique^  2*  série,  tome  VU,  page  93« 

fienzenberg,  1809.  — -  Annales  de  Gilbert^  tome  XXXV. 

Benzenberg,  181 1.  — Annales  de  Gilbert,  tomeXLII. 

Goldiogham^  1820,  à  Madras.  — Annales  de  Poggendor/f,  tome  V. 

Bureau  des  Longitudes,  182a.  —  Connaissance  des  temps  pour  iS%S. 

Moll  et  Van  Beek,  1823.  —  Annales  de  Poggendorff,  tome  V. 

Grégory,  1824.  —  Philosophical  Magazine,  tome  LXIII. 

Kendall,  i825.  -^  Narration  du  second  voyage  de  John  Franklin  dans  les  Mers 
Polaires, 

Parry,  1822,  —  Narration  du  voyage  du  capitaine  Parry  dans  les  Mers  Polaires. 

Bravais  et  Martens,  1844*  —  Annales  de  chimie  et  de  physique ^  3*  série, 
tome  XIII. 

Pour  déterminer  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
Tair  libre,  j'ai  eu  recours  au  procédé  qui  a  été  usité  jusqu'ici. 
Il  consiste  à  produire  le  son  par  un  coup  de  canon  et  à  me- 
surer l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  de 
l'explosion  de  la  poudre  dans  la  pièce  et  le  moment  de 
l'arrivée  du  son  à  une  station  suffisamment  éloignée.  Mais  il 
m'a  paru  nécessaire  de  faire  disparaître  l'appréciation  hu- 
maine pour  fixer,  rigoureusement,  Tinstant  du  départ  du 
coup  et  celui  de  l'arrivée  de  l'onde  à  la  seconde  station. 

Afin  de  rendre  ces  nouvelles  expériences  parfaitement 
comparables  avec  celles  que  j'ai  faites  dans  les  conduites  cy- 
lindriques, je  me  suis  imposé  la  condition  d'employer  les  mê- 
mes appareils  marqueurs  et  enregistreurs,  et  de  conduire  les 
expériences  autant  que  possible  de  la  même  manière.  Je  dois 
donc  me  borner  à  indiquer  brièvement  commentées  appareils 
s^nt  installés. 

La  figure  6,  planche  I,  représente  le  plan  du  polygone  de 
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Satoiy  près  Versailles,  où  toutes   mes  expériences  ont  été 
faites. 

Mon  cabinet  d'expériences  se  compose  d'une  chambre  au 
premier  étage  du  bâtiment  O,  qu'on  appelle  la  Ferme;  c'est 
celle  qui  fait  l'angle  de  la  porte  d'entrée,  le  plus  rapproché 
de  la  route  de  Chevreuse.  Celte  chambre  a  des  fenêtres  sur 
deux  faces  qui  se  coupent  à. angle  droit;  cela  permet  de 
surveiller  ce  qui  se  pas'se  sur  lé  polygone,  soit  dans  la 
direction  de  la  route  de  Chevreuse,  soit  suivant  la  ligne 
de  tir  AË.  J'ai  installé  dans  cette  chambre,  sur  un  bâtis 
solide,  tous  les  appareils  qui  m'ont  servi  pour  mes  expé- 
riences dans  les  conduites  cylindriques,  et  que  j'ai  décrits 
avec  détail  (page  a3  et  suivantes).  Seulement,  à  la  place  de  la 
petite  horloge,  planche  II,  fig.  3,  j'en  emploie  une  grande, 
dont  le  balancier  bat  la  seconde  entière,  et  que  l'on  installe 
le  long  d'un  mur  de  la  chambre.  J'ai  employé  cette  même 
horloge  dans  les  égouts  Sébastopol  et  Saint-Michel,  et  en  gé- 
néral toutes  les  fois  que  je  pouvais  disposer  d'une  paroi  ver- 
ticale, suffisamment  haute  et  inébranlable.  Le  seul  avan- 
tage qu'elle  présente  par  rapport  à  l'horloge  du  petit  modèle, 
c'est  qu'elle  marche  plusieurs  jours  sans  qu'on  ait  besoin  de 
la  remonter  ;  cela  permet  de  régler  plus  facilement  sa  marche. 

Les  piles  qui  sont  nécessaires  pour  le  fonctionnement  des 
appareils,  sont  installées  dans  une  pièce  du  rez-de-chaussée, 
oii  l'on  se  trouve  dans  des  conditions  très-faciles  pour  les  sur- 
veiller et  les  maintenir  en  bon  état  de  service. 

Devant  le  cabinet  d'expériences  on  a  élevé  un  poteau  C, 
auquel  viennent  aboutir,  séparément,  tous  les  fils  qui  for- 
ment la  ligne  télégraphique,  savoir  : 

i®  Le  fil  CAD  qui  suit  la  route  de  Chevreuse,  et  se  ter- 
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mine  à  un  poteau  D  placé  auprès  de  la  maison  du  garde  de 
Chevreuse  ; 

2®  Le  fil  CefghE  qui  suit  la  route  du  bois  Robert  et  se 
termine  à  un  poteau  E,  pla^té  auprès  de  la  maison  du  garde 
de  Saint-Cyr.  On  a  soudé  sur  ce  fil,  en  g",  un  autre  fil  qui  s'en 
éloigne  perpendiculairement  et  se  termine  à  un  poteau  B 
placé  sur  le  glacis  de  l'ouvrage  fortifié; 

3®  Enfin  le  fil  CabdF  qui  contourne  le  champ  de  manœu- 
vre de  la  cavalerie  et  se  termine  à  un  poteau  F. 

Ces  trois  fils,  qui  sont  arrêtés  séparément  par  le  même  po- 
teau C,  ont  leurs  extrémités  dans  le  cabinet  d'expériences, 
où  on  les  adapte  à  un  commutateur  multiple,  placé  sous  la 
main  de  Texpérimentateur  qui  dirige  les  expériences  et  qui 
suit  la  marche  des  appareils  enregistreurs. 

Ce  commutateur  est  représenté  fig.  i/\,  planche  II;  il  se 
compose  d'une  forte  planche  ABCD  dans  laquelle  on  a  en- 
castré trois  lames  en  laiton  Uy  c  et  e  y  et  deux  lames  de  verre 
by  d  qui  isolent  les  lames  métalliques.  L'extrémité  du  fil  télé- 
graphique CAD  (planche  I,  fig- 6)  se  continue  suivant^y  delà 
figure  i4)  planche  II,  et  il  se  termineen/  par  une  soudure  sur 
la  plaque  métallique  a.  Le  fil  télégraphique  Ce/ghE  (planche  I, 
fig.  6) ,  suit  la  ligne  klq  (planche  II,  fig.  i^)j  et.il  est  soudé 
en  g  sur  la  plaque  métallique  c.  Enfin  le  fil  télégraphique 
CabdF  de  la  fig.  6,  planche  I,  suit  la  Vigne  suv  (planche  II, 
fig.  14)9  et  il  est  soudé  en  v  sur  la  plaque  métallique  e. 

Une  alidade  métallique  rop  tourne  autour  du  centre  o  et 
l'on  peut  faire  presser  à  volonté  la  vis  métallique  mn  sur 
chacune  des  plaques  métalliques  a,  c,  e.  Un  fil  métallique  rf, 
soudé  à  l'extrémité  r  de  l'alidade ,  est  mis  en  communication 
avec  le  fil  e'e'  de)  l'une  des  bobines  C  de  l'appareil  enregis- 
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treur  (planche  II,  fig.  i  et  2).  iJë  second  fil  dès  bobines  G 
communique,  comme  à  l'ordinaire  (page  27),  avec  l'un  des 
pôles  d'une  pile  Marié  de  i4  éléments,  dont  le  second  pôle 
communique  avec  la  terre.  A  l'aide  de  ces  dispositions,  en 
faisant  marcher  convenablement  l'alidade  ,  l'expérimenta- 
teur peut  faire  passer  à  volonté  le  courant  de  la  pile  dans  l'un 
quelconque  des  trois  tronçons  CAD,  Ce/ghE^  CabdF 
(planche  I,  fig.  6)  de  la  ligne  télégraphique. 

Le  second  pôle  de  la  pile  communique  avec  la  terre  ;  mais 
comme  il  est  important  que  cette  communication  soit  aussi 
parfaite  que  possible,  j'ai  soudé  le  fil  de  ce  pôle  sur  une 
large  plaque  de  zinc,  qui  plonge  constamment  dans  l'eau  d'un 
grand  bassin  situé  non  loin  du  bâtiment  O. 

L'inscription  du  départ  de  l'onde  fournie  par  le  coup  de 
canon  se  fait  comme  celle  du  coup  de  pistolet  pour  mes  expé- 
riences dans  les  tuyaux,  c'est-à-dire  par  la  rupture  d'un 
fil    métallique   tendu   devant  la  bouche  du  canon. 

Deux  forts  madriers  en  bois  AB,  CD  (planche  I,  fig.  12)- 
sont  scellés  solidement  dans  le  sol  ;  leur  écartement  ,est 
maintenu  constant  par  la  traverse  BD.  Cest  entre  ces  deux 
traverses  que  Ton  amène,  chaque  fois,  la  bouche  du  canon 
chargé,  de  façon  qu'elle  dépasse  les  madriers  de  quelques 
centimètres.  Deux  pièces  en  métal  ac,  bd.sont  fixées  invaria- 
blement, et  en  regard  l'une  de  l'autre,  sur  les  madriers  ;  c'est 
entre  ces  pièces,  et  sur  la  bouche  du  canon  qui  les  dépasse  de 
quelques  centimètres,  que  l'on  tend  le  fil  métallique  ab  qui 
doit  être  rompu  par  la  bourre.  Le  fil  de  la  ligne  télégra- 
phique est  soudé  sur  la  pièce  bdy  tandis  que  la  pièce  ac  com- 
munique avec  la  terre.  Pour  être,  certain  que  cette  commu- 
nication  est  suffisamment  parfaite,  j'ai  fait  creuser  dans  le  sol  , 
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un  puits  de  i  mètre  de  profondeur,  qui  traversait  des  cou- 
ches de  terre  constamment  humides,  et  j'ai  descendu  dans 
ce  puits  un  cylindre  M  en  zinc,  de  ao  centimètres  de  dia- 
mètre et  de  70  centimètres  de  haut.  Ce  cylindre  se  termine 
par  un  large  appendice,  sur  lequel  on  a  soudé  un  gros  Bl  de 
fer  Te,  dont  Tautre  extrémité  est  soudée  sur  la  pièce  métal- 
lique ac.  On  remplissait  le  puits  d'eau ,  et  l'on  avait  soin  de 
ne  pas  laisser  descendre  le  niveau  de  l'eau  au-dessous  de  la 
moitié  du  puits. 

Pour  marquer  l'arrivée  de  l'onde  à  la  seconde  station,  j'ai 
cherché  d'abord  à  employer  mes  membranes  en  caoutchouc, 
opérant  par  mise  en  contact  et  telles  que  je  les  avais  dispo- 
sées pour  mes  études  sur  la  propagation  du  son  dans  les 
tuyaux  ;  mais  j'ai  trouvé  des  difficultés  auxquelles  je  ne  m'at- 
tendais pas  (page  ^1).  Ainsi,  lorsque  ma  membrane  était  éta- 
blie comme  celle  de  la  figure  22,  planche  II,  et  qu'elle  devait 
marquer  l'établissement  du  courant  dans  la  ligne  télégra- 
phique au  moment  où  l'onde  pousse  le  petit  disque  métal- 
lique m  sur  le  butoir  y,  le  marqueur  b  de  l'appareil  enregis- 
treur fig.  1,  planche  II,  restait  toujours  immobile,  et  cela 
quelle  que  fût  la  distance  de  la  membrane  au  canon.  On 
voyait  cependant  un  choc  violent  du  petit  disque  sur  le  bu- 
toir, n  y  a  plus,  lorsque  la  membrane  était  à  une  petite  dis- 
tance de  la  pièce,  à  100  mètres  par  exemple,  le  choc  du  disque 
sur  la  pointe  émoussée  du  butoir  était  tellement  violent  que 
le  disque  se  creusait  à  l'endroit  du  choc,  et  cependant  le 
marqueur  b  n'éprouvait  pas  le  moindre  ébranlement. 

J'ai  remplacé  les  disques  de  platine  par  des  disques  en 
plomb,  en  étain,  c'est-à-dire  en  métaux  très-mous,  afin  que 
lé  contact  du  disque  avec  le  butoir  fût  plus  intime,  plus  per- 
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sistant.  Le  marqueur  n'a  pas  marché  davantage,  et  cependant 
quand  la  membrane  était  très-rapprochée  du  canon,  le  choc 
était  si  yiolent  que  la  pointe  du  butoir  traversait  le  disque 
d'étain  de  part  en  part. 

Cette  anomalie  provient  certainement  de  la  cause  que  j'ai 
signalée  (page  ^2)^  et  qui  s'est  manifestée  souvent  dans  mes 

tuyaux  (pages  282,  3ov3 ),  surtout   lorsque  ceux-ci    ont. 

un  grand  diamètre,  et  que  les  membranes  ne  sont  pas  suffi- 
samment éloignées  du  départ.  La  durée  de  contact  du  djisque 
et  du  butoir  est  alors  trop  courte  pour  que  le  courant  d'in- 
duction puisse  se  développer  nettement  dans  les  bobines  D 
de  l'appareil  enregistreur  (fig.  i  eta,  planche  II),  et  ac- 
quérir l'intensité  suffisante  pour  faire  marcher  lemarqueur. 
On  reconnaît  en  effet  à  la  vue,  surtout  si  le  petit  disque  de 
la  meinbrane  est  surmonté  d'une  pointe  recourbée,  qu'à 
l'arrivée  du  son  la  membrane  n'éprouve  pas  uniquement  un 
mouvement  de  transport  en  avant,  mais  une  série  de  trépi- 
dations extrêmement  rapides ,  qui  ne  permettent  qu'un  con- 
tact très- court  du  disque  métallique  avec  son  butoir. 

Pour  expliquer  ces  faits,  il  faut  admettre  que  l'explosion 
de  la  poudre  dans  la  bouche  à  feu  ne  fait  pas  sortir  une  onde 
condensante  unique,  qui  se  propage  ensuite  régulièrement 
dans  l'espace,  mais  bien  une  suite  d'ondes,  alternativement 
condensantes  et  dilatantes,  qui  se  succèdent  avec  une  très- 
grande  rapidité  et  tirent  la  membrane  successivement  en 
avant  et  en  arrière.  Cet  effet  ne  se  produit  dans  nos  tuyaux 
de  conduite  de  petit  diamètre,  avec  les  ondes  données  par 
le  coup  de  pistolet ,  que  sur  les  membranes  très-rappro- 
chées  du  départ.  Lorsque  la  membrane  est  plus  éloignée, 
toutes  ces  petites  ondes  élémentaires  se  sont  fusionnées  avant 
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d'arriver  à  la  membrane,  probablement  par  suite  de  la  vis- 
cosité de  Tair^de  la  résistance  des  parois  et  des  interférences 
qui  peuvent  en  résulter,  et  ont  formé  une  onde  unique  qui 
communique  alors  au  disque  un  mouvement  de  transport, 
produisant  un  contact  du.  disque  métallique  avec  le  butoir 
suffisamment  prolongé  pour  faire  marcher  franchement  le 
marqueur.  Lorsque  la  conduite  a  un  grand  diamètre,  de 

i™io  par  exemple,  nous  avons  vu  (pages  3o3,  Saa )  que  la 

première  membrane  ne  marque  pas  par  contact,  même  quand 
elle  est  à  plus  de  3oo  mètres  du  départ. 

Si  nos  membranes  élastiques  ne  peuvent  pas  servir  pour 
marquer,  par  une  mise  en  contact,  l'arrivée  des  ondes  qui 
proviennent  d'un  coup  de  canon,  elles  Tannoncent  au  con- 
traire très-bien  par  rupture  de  contact.  On  emploie  alors 
Tun  des  systèmes  que  j'ai  décrits  (page  89  et  suivantes).  L'in- 
convénient principal  de  ces  systèmes  provient  de  leur  extrême 
sensibilité,  laquelle  devient  très-gênante  quand  les  membra- 
nes sont  exposées  à  l'air  libre^  c'e^-à-dire,  non-seulement  au 

vent,  mais  à  tous  lescourants  irréguliers  qui  sillonnent  cons- 

< 

tamment  notre  atmosphère. 

Je  vais  décrire  la  disposition  à  laquelle  je  me  suis  arrêté, 
après  bien  des  tâtonnements,  pour  établir  convenablement  mes 
membranes  et  les  préserver,  autant  que  possible,  des  influen- 
ces atmosphériques  qui  ne  sont  pas^produites  par  le  coup  de 
canon.  La  figure  i5,  planche  II,  montre  une  section  ver- 
ticale de  l'appareil. 

AEFD  représente  un  grand  cône  en  zinc,  faisant  office  de 
cornet  acoustique ,  et  dont  l'axe  est  dirigé  exactement 
vers  la  bouche  du  canon  dont  il  doit  recueillir  les  ondes.  Ce 
cône  se  termine  par  un  appendice  cylindrique  BCEF,  sur 
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lequel  on  tend  la  membrane  mince  en  caoutchouc  BG.  Il  est 
solidement  assujetti  à  Fintérieur  d'une  grande  caisse  rectan- 
gulaire en  bois  de  chêne  MNN'M',  dont  la  face  antérieure 
MM'  reste  toujours  ouverte  et  dirigée  vers  le  canon.  L'ou- 
verture de  la  caisse  se  trouve  à  76  centimètres  environ  en 
avant  de  la  grande  ouverture  AD  du  cône,  afin  de  préserver 
celle-ci  de  l'action  directe  des  vents  obliques  qui  troubleraient 
le  jeu  de  la  membrane.  Sur  le  fond  opposé  NN'  de  la  grande 
caisse  on  a  fixé,  extérieurement,  une  petite  caisse  rectangulaire 
abcd,  destinée  à  garantir  la  membrane  du  vent  qui  viendrait 
en  arrière.  Les  deux  faces  latérales  de  la  petite  caisse  sont 

ê 

munies  de  vitres  qui  permettent  de  voir  la  marche  du  petit 
pendule  p.  La  face  postérieure  bc  est  fermée  par  deux  ven- 
taux  glissant  dans  des  coulisses,  de  telle  sorte  que  l'on  puisse 
facilement  ouvrir,  et  seulement  partiellement,  pour  ajuster  le 
pendule  p  et  le  remettre  à  sa  véritable  place  s'il  en  était 
dérangé. 

Le  pendule  qui  est  monté  sur  l'appareil  de  la  figure  i5, 
planche  II,  est  celui  que  j'ai  décrit  (page  4o),  et  dont  les  figu* 
res  16, 17  et  18  montrent  tous  les  détails.  C'est  ce  pendule 
que  j'ai  en  effet  employé  le  plus  souvent.  Mais  j'en  ai  essayé 
successivement  plusieurs  autres,  ainsi  que  j'aurai  soin  de 
l'indiquer  en  son  temps. 

Le  fond  horizontal  M'N' de  la  grande  caisse  porte  un  prolon- 
gement N'JN  ",  sur  lequel  on  a  fixé  un  co  mmuta t eur  on.  L' alidade 
métallique  o/i,  mobile  autour  du  centre  o,  communique  par  le 
fil  oN  avec  la  ligne  télégraphique.  Le  petit  disque  métalli- 
que m  de  la  membrane  communique  avec  la  terre  par  le  fil  mï. 
Danstoutes  les  expériences  oiil'on  emploie  les  coups  de  canon 
réciproques,  et  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  membrane  est 
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peu  éloignée  du  canon  qui  tire  pour  la  seconde  station,  et  Ton 
établit  une  bonne  communication  avec  la  terre  en  condui- 
sant le  fil  mT  jusqu'au  cylindre  de  zinc  M  (fig.  12,  plan- 
che I),  sur  lequel  on  le  fixe  avec  de  la  soudure  à  Tétain. 

Un  iil  métallique  igi  fait  communiquer  le  petit  pendule 
avec  Tune  des  deux  plaques  métalliques,  celle  de  ^roite^  du 
commutateur,  tandis  que  la  plaque  de  gauche  communique 
par  un  fil  métallique  td  avec  la  pièce  métallique  bd^  qui  fait 
partie  du  système  représenté  (planche  I,  fig.  i2),établi  devant 
la  pièce  de  canon. 

L'observateur  qui  surveille  la  membrane  commande 
aussi  le  feu  du  canon  qui  est  près  de  lui.  Les  artilleurs  qui 
servent  cette  pièce  la  chargent,  l'amènent  à  sa  place  entre 
les  deux  montants  AB,  CD  (fig.  12,  planche  I) ,  et  tendent  le 
fil  métallique  ab  devant  la  bouche  du  canon.  Quand  ce  tra- 
vail est  fait^  l'observateur  pousse  l'alidade  du  commutateur 
(fig.  i5,  planche  II),  de  façon  que  lavis  métallique  n  s'appuie 
sur  la  lame  métallique  de  gauche  du  commutateur.  Par  cette 
manœuvre,  il  fait  passer  le  courant  de  la  ligne  télégraphique 
dans  la  terre  à  travers  le  fil  métallique  ab  du  canon.  Dans 
mon  cabinet  d'expériences  je  reconnais  immédiatement  ce 
fait  par  le  marqueur  b  de  l'appareil  enregistreur  (fig.  i  et  2, 
planche  II),  qui  fonctionne  pour  moi  comme  un  indicateur 
télégraphique  ;  je  sais  alors  que  la  pièce  A  est  prête  à  tirer. 

La  membrane  A  reçoit  une  violente  secousse  par  le  tir  du 
canon  A;  si  le  petit  pendule  était  en  place,  il  serait  projeté 
avec  violence  et  pourrait  être  mis  hors  de  service.  Ce  petit 
pendule  n'est  pas  en  place  au  moment  du  tir,  il  est  maintenu 
à  distance  de  la  membrane  à  l'aide  d'une  petite  tige  que  l'on 
manœuvre  du  dehors  de  la  boîte  abcd.  L'observateur  A  com- 
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mande  le  feu;  aussitôt  après  le  départ  du  coup,  il  pousse 
la  vis  n  sur  la  plaque  métallique  de  droite;  il  tire  à 
lui  la  tige  qui  tient  le  petit  pendule  p  éloigné  de  la  mem- 
brane :  le  pendule  vient  ainsi  poser  doucement  sur  la 
|)laque  métallique  m  de  la  membrane,  et  établir  de  nou- 
veau une  communication  du  tronçon  CAD  du  fil  télégra- 
phique avec  la  terre.  Lorsque  ce  tronçon  est  mis  en  commu- 
nication avec  la  pile  Marié  par  l'intermédiaire  de  l'appareil 
enregistreur,  ce  que  l'expérimentateur  du  cabinet  d'expé- 
riences réalise,  au  moment  convenable,  à  l'aide  de  son  com- 
mutateur (fig.  14?  planche  II)  dont  il  tient  toujours  la  vis  mn 
à  la  main,  la  membrane  A  est  prête  à  recevoir  l'onde  du 
coup  de  canon  qui  est  tiré  à  l'autre  station  B  ou  Ë^  et  à  mar- 
quer sur  la  bande  de  papier  noirci  le  moment  précis  de  son 
arrivée. 

Aussitôt  après  l'arrivée  du  coup,  l'observateur  A  pousse  la 
vis  n  de  son  alidade  (fîg.  i5,  planche  II)  sur  la  plaque  de  verre 
qui  sépare  les  deux  plaques  métalliques  de  son  commutateur, 
et  il  retire  ainsi  sa  membrane  de  la  ligne  télégraphique. 

Chaque  membrane  employée  dans  mes  expériences  est 
donc  surveillée  par  un  observateur,  qui  fait  les  manœuvres 
successives  que  je  viens  d'indiquer. 

Il  me  reste  à  donner  quelques  détails  importants  sur  les 
proportions  des  diverses  parties  de  l'appareil  à  membrane. 

L'angle  du  cône  AEFD,  la  longueur  de  son  axe  et  celle  de 
l'appendice  cylindrique  CBEF  ont  été  calculés  pour  que  les 
ondes,  qui  se  réfléchissent  à  l'intérieur  du  cône,  viennent  con- 
verger sensiblement  vers  le  centre  de  la  membrane. 

J'ai  employé  deux  genres  d'appareils,  complètement  sem- 
blables dans  leurs  proportions  ;  mais  les  grandeurs  de  l'un 
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sont  doubles  de  celles  de  Tautre.  Pour  abréger  j'appellerai  ie 
premier  cône  à  membrane  grand  modèle,  le  second  cône  à 
membrane  petit  modèle. 

L'ouverture  AD  du  grand  cône  a  un  diamètre  de  o"8o  ;  le 
diamètre  de  sa  membrane  est  de  o™4o. 

L'ouverture  AD  du  petit  cône  a  un  diamètre  de  o™4o  ;  '« 
diamètre  de  sa  membrane  est  de  o™20. 

Les  grands  cônes  à  membrane  sont  montés  sur  des  avant- 
trains  de  canon  ;  les  caisses  sont  fortement  maintenues  par 
des  ferrements  pour  éviter,  autant  que  possible,  les  vibrations 
qu'elles  pourraient  prendre  sous  ^influence  du  vent.  Les  pe- 
tits cônes  à  membrane  sont  montés  sur  des  pilastres  en  bri- 
ques ;  leur  caisse  est  maintenue  par  des  ferrements  scellés 
dans  la  maçonnerie. 

Après  la  description  détaillée  que  je  viens  de  donner  des 
appareils,  je  puis  exposer  rapidement  ma  manière  d'opérer 
sur  le  polygone  de  Satory. 

Je  supposerai  que  les  deux  canons  sont  en  A  et  en  Ë 
(figure  6,  planche  I),  comme  cela  avait  lieu  en  effet  dans  la 
plupart  des  expériences,  et  que  l'on  n'a  mis  en  service  que 
les  trois  membranes  A,  Ë  et  F.  Les  deux  premières  sont  pla-  - 
cées  auprès  des  canons  A  et  Ë,  la  membrane  F  est  disposée 
à  rex4:rémité  du  champ  de  manœuvre  de  la  cavalerie. 

IjOrsque  les  deux  canons  sont  chargés,  mis  en  place,  avec 
le  fil  métallique  tendu  devant  la  bouche,  on  en  est  prévenu 
par  un  drapeau  qu'on  lève  au-dessus  de  chacun  des  canons; 
l'observateur  de  chaque  membrane  s'assure  que  son  petit 
pendule  est  bien  en  place.  L'observateur  de  la  membrane  A 
a  ajusté  son  commutateur  de  façon  que  le  courant  de  la  pile 
se  rende  à  la  terre  en  passant  par  le  fil  tendu  devant  le  ca- 
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non  À ,  sans  que  le  pendule  de  sa  membrane  soit  dans  le 
circuit.  De  mon  côté,  dans  le  cabinet  d'expérience,  j'ai  ma* 
nœuyré  mon  commutateur  de  façon  à  faire  communiquer  le 
tronçon  CD  de  la  ligne  télégraphique  avec  l'appareil  enre- 
gistreur. Dans  ces  conditions ,  cet  appareil  marque  un 
contact. 

Le  commandant  du  canon  A  fait  sonner  un  air  par  un 
clairon  placé  à  peu  près  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare 
le  canon  de  mon  cabinet  d'expérience.  Quand  j'entends  le 
son  de  la  trompette ,  je  mets  en  mouvement  le  moteur  élec- 
tromagnétique qui  dévide  la  bande  noircie.  Le  coup  de  ca-* 
non  part  à  la  fin  de  l'air  du  clairon,  c'est-à-dire  environ 
7  minute  après  le  commencement  de  cet  air.  Le  départ  du 
coup  produit  une  rupture  de  contact  qui  marque  sur  la 
bande;  mais  celle-ci  a  eu  le  temps  de  prendre  un  mou- 
vement parfaitement  régulier.  L'observateur  A  pousse  im- 
médiatement le  commutateur  pour  mettre  le  pendule  de  sa 
membrane  dans  la  ligne  télégraphique  en  même  temps  qu'il 
ajuste  le  pendule  sur  sa  membrane. 

Lorsque  le  coup  arrive  à  mon  cabinet  d'expérience ,  je 
pousse  mon  commutateur  de  façon  à  faire  passer  le  courant 
dans  le  tronçon  CefghE  de  la  ligne  télégraphique.  Le  courant 
se  rend  ainsi  à  la  terre  en  E,  après  avoir  passé  par  le  pendule 
de  la  membrane  £•  Ce  pendule  est  lancé  à  l'arrivée  du  coup 
sur  la  membrane  Ë  ;  il  en  résulte  une  rupture  de  contact  qui 
est  marquée  sur  la  bande  noircie. 

Après  l'arrivée  du  coup,  l'observateur  Ë  pousse  son  com- 
mutateur pour  faire  passer  le  courant  par  le  fil  tendu  devant 
le  canon  Ë;  il  s'établit  ainsi  un  nouveau  contact  marqué  par 
l'appareil  enregistreur.  En  même  temps  il  compnande  le  feu 
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du  canon  E.  Nouvelle  rupture  de  contact  que  j'aperçoiss  ur 
ma  bande  noircie  à  mesure  qu'elle  se  dévide.  Je  pousse  alors 
l'alidade  de  mon  commutateur  pour  mettre  le  tronçon  CD, 
par  suite  la  membrane  A,  dans  le  circuit.  Nouvel  établisse- 
ment de  contact  qui  n'est  détruit  que  par  l'arrivée  du  coup 
de  canon  E  sur  la  membrane  A. 

Quelques  instants  après,  le  coup  m'arrive  dans  le  cabinet 
d'expérience  ;  je  pousse  le  commutateur  pour  mettre  la  mem- 
brane F  dans  le  circuit.  Le  contact  se  rétablit  dans  l'appa- 
reil enregistreur,  mais  il  est  rompu  par  l'arrivée  du  coup  de 
canon  E  sur  la  membrane  F.  J'arrête  alors  le  dévidage  de  la 
bande  et  je  fixe  la  bande  dévidée  en  la  faisant  passer  par  la 
dissolution  alcoolique  de  gomme  laque. 

La  distance  de  chacun  des  canons  à  la  membrane  qui  lui 
correspond  est  d'environ  2830™;  elle  est  parcourue  par  le  son 
en  8'',7  environ.  La  double  distance  est  donc  parcourue  en 
i7",4.  L'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  l'arrivée  du 
coup  A  sur  la  membrane  E  let  le  tir  du  canon  E  varie  de 
3  à  5".  Ainsi  l'expérience  entière  pour  les  deux  coups  réci- 
proques ne  dure  que  de  20  à  28",  et  c'est  seulement  pendant 
cet  intervalle  si  court  qu'il  faut  supposer  que  le  vent  con- 
serve la  même  direction  et  la  même  intensité  entre  les  deux 
stations  A  et  E. 

Dans^cette  manière  d'opérer,  la  plupart  des  manœuvres  se 
font  dans  le  cabinet  d'expériences.  Néanmoins  l'observateur 
de  la  station  E  a  besoin  de  surveiller  le  tir  du  canon  A,  afin 
d'être  prévenu  à  temps  pour  les  manœuvres  qu'il  aàexécuter. 
Il  reconnaît  le  départ  du  coup  A  à  l'apparition  subite  de  la 
fumée;  il  surveille  ensuite  immédiatement  sa  membrane  E. 

Quelquefois ,  pour  diminuer  le  nombre  des  changements 
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du  commutateur,  qui  se  succèdent  rapidement  dans  le  ca- 
binet d'expériences,  j*opère  autrement.  Je  réunis  les  deux 
tronçons  CD  et  CefghK  de  la  ligne  télégraphique,  mais 
Tobservateur  E  rompt  la  communication  avec  la  terre,  non- 
seulement  de  sa  membrane  E  mais  aussi  du  fil  qui  est  tendu 
devant  le  canon  E,  de  sorte  que,  par  le  fait,  le  courant  ne 
passe  pas  par  le  (il  Cç/^/iE,  et  se  trouve  dans  les  mêmes 
conditions  qu'au  commencement  de  la  première  opération 
que  j'ai  décrite  (page  471)-  Mais,  après  le  départ  du  coup  A, 
l'observateur  A  ne  met  le  pendule  de  sa  membrane  dans  le 
circuit  que  quand  il  aperçoit  le  feu  du  canon  E.  L'obser<r 
vateur  E  met  au  contraire  dans  le  circuit  le  {pendule  de  sa 
membrane  aussitôt  qu'il  aperçoit  le  feu  du  canon  A.  Dans 
cette  manière  d'opérer,  une  partie  des  manœuvres  du  com- 
mutateur est  faite  par  les  observateurs  A  et  E,  et  cela  fa» 
cilite  le  travail  de  l'observateur  du  cabinet  d'expériences. 
jMais  il  y  a  un  inconvénient,  c'est  que  les  observateurs  A 
et  E  sont  trop  occupés  à  regarder  le  tir  du  canon  éloigné, 
et  ne  surveillent  pas  toujours  suffisamment  le  pendule  de 
leur  membrane.  J'ai  paré  à  cet  inconvénient  par  un  artifice 
très-simple  qui  permet  aux  observateurs  de  ne  s'occuper 
que  de  leurs  membranes  ;  une  secousse  électrique  les  prévient 
du  départ  du  coup  à  l'autre  station  ;  je  vais  le  décrire  tel 
qu'il  se  présente  pour  l'obseri^ateur  E. 
.  L'observateur  est  placé  en  F  sur  la  figure  8,  planche  I;  il 
attache  un  fil  de  plomb  a  à  la  ligne  télégraphique  et  en- 
roule ce  fil  autour  de  sa  main.  Au  moment  où  le  fil  ab  se  rompt 
devant  le  canon  A ,  l'observateur  en  F  reçoit  une  secousse 
par  le  fait  d'un  extra-courant  qui  prend  naissance  au  mo- 
ment de  la  rupture.  En  effet,  avant  le  tir^  le  courant  de  I4 
T.  III.  60 
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pile  P  passe  par  les  bobines  G  de  1  appareil  enregistreur  du 
cabinet,  et  se  rend  à  la  terre  en  T',  à  travers  le  fil  tendu  de- 
vant le  canon  A.  Le  courant  ne  passe  pas  à  la  terre  en  T'"  en 
suivant  le  fil  du  canon  K,  parce  que  le  commutateur  de  la 
membrane  Ë  ne  met  pas  ce  fil,  ni  le  pendule  de  la  mem- 
brane E,  en  communication  ^vec  la  ligne  télégraphique.  Au 
moment  où  le  fil  du  canon  A  se  rompt,  il  se  développe  un 
extra-courant  qui  ne  se  ferme  qu'en  continuant  la  ligne  té- 
légraphique ,  le  fil  de  plomb  a  ^  le  corps  de  Tobserva- 
teur  F,  pour  gagner  la  terre  en  T".  La  petite  secousse  qui 
en  résulte  prévient  immédiatement  l'observateur  du  départ 
du  coup  A  et  de  la  nécessité  de  mettre  immédiatement  le  pe- 
tit pendule  de  sa  membrane  dans  la  ligne  télégraphique. 

Au  reste,  toutes  les  manœuvres  seraient  plus  faciles  et 
Ton  aurait  moins  de  chances  de  manquer,  si  le  retour  du 
courant  électrique  ne  se  faisait  pas  par  la  terre,  mais  bien 
par  un  second  fil  tendu  suivant  les  poteaux  de  la  ligne  télé- 
graphi(|ue. 


Mesure  des  distances. 


La  détermination  exacte  de  la  distance  de  la  bouche  du 
canon  à  la  membrane  qui  doit  marquer  l'arrivée  du  coup  est 
une  opération  délicate  qui  présente  des  difficultés  très-sé- 
rieuses. Souvent  on  déduit  ces  distances  d'opérations  géo- 
désiques  antérieures,  auxquelles  on  accorde  toute  confiance. 
D'autres  fois,  l'observateur  mesure  le  plus  exactement  pos- 
sible une  base  unique  sur  le  terrain;;  puis,  à  l'aide  d'un  théo- 
dolite ,  qu'il  place  successivement  aux  deux  extrémités  de 


DANS    i/aIR    UBRE,  47^ 

cette  bftse^  il  mesure  les  angles  que  la  base  fait  avec  les 
lignes  dirigées  vers  les  divers  points  qui  Tifitéressentsur  le 
terrain.  Cette  méthode  peut  occasionner  facilement  des  er- 
reurs dans  l'évaluation  de  la  distance  de  deux  points,  et  il 
est  bien  pi*éférable  de  déterminer  cette  distance  par  un  chai- 
nage  direct.  Je  décrirai  succinctement  la  méthode  que  j'ai 
suivie. 

iVla  station  de  départ  est  le  point  A  du  polygone  (fig.  6,  pi .  I  ). 
La  position  de  ce  point  est  nettement  définie  sur  la  potence 
formée  par  les  madriers  A  B,  CD  delà  figure  la,  planche  L 
J'établis  au  centre  O,  qui  est  ordinairement  occupé  par  la 
bouche  du  canon  A,  le  cercle  divisé  horizontal  d'un  théodo- 
lite, à  l'aide  duquel  je  me  propose  de  relever  les  diamètres 
des  lignes  qui  visent  du  centre  O  vers  tous  les  points  du  po* 
lygone  dont  j'ai  intérêt  à  connaître  la  position. 

La  position  du  point  A  a  été  choisie  pour  que  l'on  put 
vîser^  avec  les  lunettes  du  théodolite^  vers  la  bouche  des 
canons  en  A,  en  B  et  en  E,  ainsi  que  vers  les  membranes 
placées  aux  stations  C,  D,  B,  Ë  et  F.  Pour  rendre  les  me- 
surjes  plus  faciles,  on  a  fixé  sur  les  grandes  ouvertures  des 
cônes  à  membrane  un  carton  blanc  portant  une  large  croix 
noire,  dont  le  centre  servait  de  mire.  Des  mires  semblables 
étaient  clouées  aux  potences  (tig.  12,  pi.  I)  des  deux  sta-  ' 
tions  B  et  £. 

A  l'aide  du  théodolite  on  a  relevé  ainsi  les  angles  que  font 
entre  eux  les  plans  verticaux  passant  par  Taxe  du  théodolite 
et  par  les  diverses  mires  que  je  viens  d'énumérer,  et  de  plus 
les  angles  que  les  lignes  de  visée  font  avec  l'horizon,  ce  qui 
donne  les  différences  de  niveau  de  ces  points  par  rapport  au 
point  A. 
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A  Taide  d'un  fil  à  plomb,  on  a  projeté  sur  le  terrain  les 
centres  de  chacune  des  mires,  et  on  a  marqué  ces  projections 
par  des  piquets  enfoncés  dans  le  sol. 

Je  vais  indiquer  maintenant  comment  on  fait  le  chaînage 
depuis  la  station  A  jusqu'à  Tune  quelconque  des  mires  ;  je 
choisirai  la  mire  E,  qui  occupe  la  place  de  la  bouche  du  ca- 
non E  et  qui  est  la  plus  éloignée  de  la  station  du  départ. 

On  commence  par  jalonner  le  terrain  exactement  suivant 
la  ligne  AE  à  laide  de  piquets  blanchis,  très-visibles,  que  Ton 
enfonce  dans  le  sol  à  des  distances  de  ao  mètres  environ  l'un 
de  l'autre.  L'observateur  de  la  station  A  surveille  la  pose  de 
ces  piquets  à  l'aide  de  la  lunette  du  théodolite  qui  vise  cons- 
tamment vers  la  mire  E  ;  il  prévient  le  jalonneur  par  la  ma- 
nœuvré d'un  drapeau ,  et  l'avertit  s'il  place  son  piquet 
trop  à  droite,  ou  trop  à  gauche  de  la  ligne  véritable.  Ce  pre- 
mier travail  est  fort  long  ;  quand  il  est  achevé,  on  s'assure,  à 
l'aide  de  lunettes  placées  aux  deux  stations  A  et  Ë,  si  la  ligne 
des  jalons  est  parfaitement  droite^  ou  s'il  y  a  quelques  cor- 
rections à  faire. 

C'est  suivant  cette  ligne  de  jalons  que  l'on  procède  au 
chaînage  à  l'aide  du  ruban  d'acier  de  10  mètres  dont  j'ai 
parlé  page  69,  en  prenant  toutes  les  précautions  connues 
pour  rendre  ce  travail  aussi  parfait  que  possible.  Lorsque  le 
chaînage  est  terminé  depuis  la  projection  de  A  sur  le  sol  jus- 
qu'à la  projection  de  Ë,  on  recommence  une  seconde  opéra- 
tion en  allant  de  Ë  vers  A ,  et  on  compare  les  deux  résultais 
obtenus. 

Ce  travail  est  très-pénible  ;  il  exige  beaucoup  d'attention 
et  ne  peut  être  fait  que  par  des  personnes  qui  en  ont  une 
grande  habitude.  La  distance  de  nos  deux  mires  A  et  Ë  était 
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d'environ  â85o  mètres.  Elle  a  été  mesurée  trois  fois;  ]a  plus 
grande  différence  entre  les  trois  chaînages  s'est  élevée  à  0^75. 
On  a  admis  la  moyenne  des  trois  nombres. 

Le  polygone  de  Satory  ne  présente  que  de  faibles  diffé- 
rences de  niveau,  surtout  suivant  la  direction  du  tir,  que  Ton 
maintient  toujours  en  bon  état  pour  faciliter  la  manœuvre 
des  pièces.  Néanmoins,  il  faut  tenir  compte  des  ondulations 
du  sol,  qui  influent  nécessairement  sur  le  chaînage.  Pour  cela, 
il  faut  faire  un  nivellement,  avec  un  nouveau  chaînage,  pour 
fixer  la  position  des  points  pour  lesquels  les  niveaux  ont  été 
relevés.  On  s'est  servi  d'un  niveau  d'Égaut  ;  quand  le  terrain 
était  à  peu  près  plan,  on  espaçait  les  stations  de  100  mè- 
tres; on  les  rapprochait  davantage  si  le  terrain  était  plus 
ondulé. 

Le  nivellement  donne  un  tracé  exact  du  relief  du  terrain, 
entre  les  stations  A  etE,  par  rapport  au  plan  horizontal  qui 
passe  par  A.  En  combinant  les  éléments  du  nivellement  avec 
ceux  du  chaînage,  on  peut  calculer  la  longueur  exacte  de  la 
ligne  droite  qui  joint  les  points  A  et  E. 

Les  stations  A  et  £  diffèrent  peu  de  niveau  et  le  terrain 
est  presque  plan;  la  correction  résultant  du  nivellement 
est  donc  très -petite.  Il  n'y  a  de  difficulté  dans  le  chaî- 
nage que  pour  le  passage  de  l'ouvrage  fortifié  B;  on  Va 
éludée  par  un  simple  déplacement  de  cette  portion  du  chaî- 
nage sur  une  ligne  parallèle.  La  correction  due  aux  change- 
ments de  niveau  est  plus  sensible  de  A  vers  C,  de  A  vers  D, 
et  surtout  de  A  vers  F  à  travers  le  champ  de  manœuvre  de  la 
cavalerie,  dont  la  surface  est  beaucoup  moins  unie  que  celle 
du  polygone. 
*    Nous  n'avions  pas  besoin,  pour  nos  expériences,  de  con- 
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naître  la  distance  des  mires  A  et  E,  qui  sont  celles  des  bouches 
des  deux  canons  A  et  E  qui  tirent  les  coujis  réciproques.  Nous 
devons  connaître  la  distance  du  canon  A  à  la  membrane  £, 
laquelle  se  trouve  à  une  certaine  distance  du  canon  Ë. 
Pour  cela  je  prolonge  la  ligne  jalonnée  AË;  du  centre  de  la 
membrane  E  projetée  sur  le  sol,  je  mène  une  perpendiculaire 
sur  le  prolongement  de  la  ligne  jalonnée,  et  je  mesure  exacte- 
ment la  longueur  de  cette  perpendiculaire  ainsi  que  celle  de 
la  portion  de  la  ligne  jalonnée  comprise  entre  la  projection 
de  la  bouche  du  canon  Ë  et  le  pied  de  la  perpendiculaire. 
Si  Ton  ajoute  à  ces  données  la  différence  de  niveau,  ordinai- 
rement négligeable^  qui  existe  entre  la  bouche  du  canon  E 
et  la  membrane  £,  on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
calculer  trigonométriquement  la  distance  de  la  bouche  du 
canon  A  à  la  membrane  Ë. 

Cet  exemple  suffit  pour  faire  comprendre  la  méthode  que 
j'ai  employée  pour  mesurer  les  distances;  je  n'entrerai  pas 
dans  de  plus  grands  détails. 
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INFLUENCE    OBS   CAUSES   PERTURBATRICES    DE    l'aTMOSPHERË 
SUR    LA    VITESSE    DE    PROPAGATION    DU    SON. 


I^  vitesse  de  propagation  des  ondes  sonores  dans  Tair  li- 
bre est  influencée  par  le  vent  ;  elle  varie  avec  la  température 
et  avec  le  degré  d'humidité  de  l'air.  Je  vais  décrire  les  moyens 
que  j'ai  employés  pour  déterminer  les  éléments  qui  sont 
nécessaires  pour  calculer  les  corrections  provenant  de  ces 
diverses  causes;  je  discuterai,  eu  même  temps,  le  degré 
d'exactitude  qu'on  peut  espérer  obtenir  dans  ce  genre  de 
recherches. 


Influence  du  vent. 

Le  vent  exerce  une  influence  très-notable  sur  la  vitesse  de 
propagation  du  son.  L angle,  que  la  direction  du  vent  fait 
avec  celle  que  le  son  suit  pour  venir  du  corps  sonore  à  l'ob- 
servateur, modifie  beaucoup  son  action.  Nous  distinguerons 
trois  cas  : 

I®  Le  vent  pousse  l'air  depuis  le  corps  sonore  jusqu'à  l'ob- 
servateur ;  dan»  ce  cas,  le  chemin  que  le  ton  parcourt  dan» 


N 
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l'air  tranquille  est  augmenté  du  chemin  que  le  vent  fait 
parcourir  à  Tair  dans  le  même  temps;  par  conséquent  la 
vitesse  de  propagation  du  son  est  augmentée  de  la  vitesse 
du  vent; 

2^  Le  vent  pousse  Tair  précisément  dans  le  sens  opposé; 
alors  la  vitesse  de  propagation  du  son  est  diminuée  de 
celle  du  vent  ; 

3®  Lorsque  la  direction  du  vent  fait  un  certain  angle  avec 
la  ligne  suivant  laquelle  le  son  arrive  à  l'observateur,  la  vi- 
tesse de  propagation  est  augmentée,  ou  diminuée,  d'une 
certaine  fraction  de  la  vitesse  du  vent,  dont  nous  allons  déter- 
miner l'expression. 

Admettons  qu'un  vent  uniforme  et  constant  règne  sur  la 
contrée  suivant  les  directions  parallèles  Aj?,  By  (fig.  lo, 
planche  I) ,  que  le  corps  sonore  soit  en  A,  et  l'oreille  de 
l'observateur  en  B.  Soient  : 


L  la  distance  AB, 

a  l'angle  que  celte  ligne  AB  fait  avec  la  direction  du  vent, 

V  le  chemin  parcouru  par  le  son  en  i  seconde  dans  de  Tair  absolument  tranquille , 

V  le  chemin  parcouru  par  le  son  en  i  seconde  dans  Pair  agité  par  le  vent, 

r  le  nombre  de  secondes  que  le  son  emploie  pour  venir  de  A  en  B  dans  cet  air 

agité, 
w  le  chemin  que  le  vent  fait  parcourir  en  i  seconde  à  une  couche  d'air  suivant 

les  directions  kxy  Bjr, 


Du  point  A  comme  centre  avec  un  rayon  égal  à  V/,  c'est- 
à-dire  égal  au  chemin  que  le  son  parcourt  en  t  secondes  dans 
de  l'air  tranquille,  menons  un  arc  de  cercle  qui  coupe  la  li- 
gne Br  en  C.  Alors  AC  =  V^;  tandis  que  AB  =  V'^,  c'est-à- 
dire  le  chemin  parcouru  par  le  son  dans  l'air  agité. 
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Le  son  sera  perçu  en  B,  non  pas  par  la  vibration  de  la  mo- 
lécule qui  était  en  B  au  moment  où  le  son  partait  de  A,  mais 
par  celle  de  la  molécule  qui,  à  ce  moment-là,  était  en  G  et 
qui,  sous  l'action  du  vent,  a  parcouru  le  chemin  GB  =s:  wt. 

Or  dans  le  triangle  ABG  on  a  : 

OU 

V*r*  =  L* -h  »^/' H- aLw'/ cos  «  (i) 

Supposons  maintenant  que,  dans  des  conditions  absolu* 
ment  identiques,  le  corps  sonore  soit  en  B,  et  que  l'oreille 
de  l'observateur  soit  en  A.  Le  son  ne  passera  pas  de  B  en  A 
en  t  secondes  comme  dans  le  premier  cas,  mais  en  ^'secondes 
pendant  lesquelles  il  parcourrait  dans  Tair  tranquille  un  che- 
min Yt'.  Du  point  B  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à 
V^'  menons  un  arc  de  cercle  qui  coupera  la  ligne  Ax  en  D,  et 
nous  dirons  :  la  molécule  d'air  qui  produira  en  A  l'impres- 
sion du  son  n'est  pas  celle  qui  était  primitivement  en  A,  mais 
bien  celle  qui  était  alors  en  D  et  que  le  vent  a  transportée  de 
D  en  A  suivant  le  chemin  DA=(vt\ 

Or  le  triangle  ABD  donne  : 

BD*=ÂB"  +  AÏ?  — aAB.AD.cosa, 

c'est-à-dire  » 

W»  =  L*  +  if^/"  —  tkhtP^  cos  of.  (a) 

Divisons  les  équations  (i)  et  (2)  l'une  par  l'autre  ,  nous 
aurons  : 

l*  1 L*  +  fv^f*  +  aL»'/  cos  a 

7^       L*  -+-  wV*  —  aLw/  cos  a  ' 

De  cette  équation  on  tire  : 

ar*'  cos  «  ^  ^ 
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Substituons  cette  «valeur  de  w  dans  réquation,  (i)  nous 
atirons  : 

d'où 


=-v/i 


4f*r'*cos'a 


(4) 


Ainsi  nous  tirons  la  valeur  de  V,  c'est-à-dire  celle  de  la 
vitesse  du  son  daois  de  Tair  absolument  tranquille^  de  deux 
expériences  qui  aont  faites,  en  sens  inverse  l'une  «de  l'autre, 
dans  de  l'air  agité  par  le  vent;  mais  à  une  condition,  c'est 
que  le  vent  conservera  rigoureusement  la  même  direction  et 
une  intensité  constante  dans  tout  le  trajet j  pendçml  les  deux 
expériences  réciproques  faites  dans  Vair  agité. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  satis&ire  pratique^ 
ment  à  cette  condition  théorique  rigoureuse.  Dans  toutes  les 
expériences  qui  ont  été  faites  pour  déterminer  expérimenta- 
lement la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'air  libre^  oa 
s'est  servi  des  coups  de  canon  réciproques ^  c'est-à-dire  que 
l'on  a  placé  un  canon  à  chacune  d«s  stations  A  et  B.  Les 
obvervateurs  éta.ient  installés  ég^tlement  aux  deux  mêmes 
stations,  de  sorte  que  l'observateur  de  la  statipQ  B  no- 
tait, le  plus  exactement  possible  l'interv^lje  de  temps,  qui 
s'écoulait  entre  l'apparition  du  départ  du  coup  A  observé  par 
l'oeil  et  l'arrivée  du  son  perçu  par  l'oreille.  L'observateur 
de  la  station  A  en  faisais  autant  pour  Içs  coups  de  canon 
partis  de  B.  Il  est  clair  que  si  le  vent  conservait  rigoureuse- 
ment, pendant  la  durée  des  deux  Qbseryatiop^ ,  )fi  A^ême 
direction  invariable  entre  les  extrémités  A  et  B  et  une  inten- 
sité constante  dans  tout  le  parcours,  on  aurait  réalisé  par 


ces  coups  réciproques  toaltes  les  condîfîdns  prescrites  par 
réqaation  (4),  et  rexpérfence  donnerait  les  trois  valetns  «,  ^ 
et  a  que  cette  formule  exige.  Ainsi,  des  deux  expériences  récî* 
proques,  combinées .  comme  nous  Tenons  de  le  montrer 
dans  notre  cafcral ,  nous  poirvonsr  déduire  par  la  formule  (4) 
la  vitesse  de  propagation  du  son  dansFair  absolument  tran- 
quille, à  ïa  température  et  au  degré  d'humidité  où  Tatmos- 
phère  se  trouve  au  moment  dtes  deux  expériences  réciproques. 

Dans  les  expériences  de  T Académie  des  Sciences  en  i^SS, 
im  intervalle  de  35  minutes  séparait  le  tir  des  deux  canons; 
dans  celles  dû  Blrreau  des  longitudes  en  1822,  TintervaHe 
n'était  que  de  10  minutes.  Mais  il  est  difficile  d'admettre  que 
la  direction  du  vent  et  que  son  intensité  sont  restées  inva- 
riables sur  une  très  -  grande  étendue,  pendant  de  si  longs 
.    intervalles  de  temps. 

MM.  Moll  et  Van  Beek,  qui  ont  fait  en  i  S%3  des  expérien- 
ces analogues  en  Hollande^  ont  éludé  l'objection  du  long  in- 
tervalle de  temps  qui  s'écoulait  entre  les  départs  des  deux 
coups  aux  deux  stations,  car  ils  l'ont  réduit  à  2  minutes 
environ»* 

Aussitôt  que  les  artilleurs  de  la  statîoo  B  «perravaient  le 
feu  de  la  station  A,  ils  faisaient  partir  le  canion  de  la  sta^* 
tion  B;  les  àeuEX  coups  de  canon  traversaient  doue  l'air  com^ 
pris  entre  les  deuir  stations  à  des  moments  très-rapprcicbés.. 
On  observait  aux  deux  stations  la  direfsCionidu  vent  à  l'aide  de 
girouette».  Maîs  on  dioit  toujours  admettre  que  le  vent  possède 
rigoureusement  la  même  direetie»  et  la  mênM  intenûté  suai 
toute  la  ligne  comprise  entre  les  deux  stations  et  pendant 
le  temps  que  le  son  met  à  pa)rcoarir  la  diâftance  qui  les; 
sépare*  Ov  ces  eircoii8tanice&  ne*  se  néalîwnt  jamais  «xaetc^* 
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ment  ;  le  plus  souvent,  dans  le.  même  point,  le  vent  change 
continuellement  de  direction  et  d'intensité,  et  il  est  bien  rare 
que  les  girouettes  montrent,  au  même  instant,  la  même  di- 
rection aux  deux  stations. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  moyens  que  Ton  a  imaginés  jusqu'ici 
pour  corriger  de. l'influence  du  vent  les  vitesses  de  propaga- 
tion du  son,  observées  dans  notre  atmosphère  agitée,  m'ont 
toujours  paru  complètement  illusoires,  et  j'ai  voulu  recon- 
naître  par  des  observations  directes  sur  le  polygone  de  Satory 
jusqu'à  quel  point  on  pouvait  espérer  obtenir  dans  chaque 
expérience  la  valeur  de  l'angle  «  de  notre  formule  (4). 


Détermination  de  la  direction  du  vent. 

J'ai  employé  des  girouettes  disposées  comme  le  montre  la 
figure  1 1 ,  planche  I.  ABCD  est  un  plateau  circulaire  en  lai- 
ton, dont  la  circonférence  est  divisée  en  degrés.  Ce  plateau 
tourne  librement  autour  de  Taxe  vertical  ËF,  et  on  peut  l'ar- 
rêter dans  une  position  fixe  à  l'aide  d'une  vis  de  serrage.  Un 
cadre  vertical  BGHD  estsoudéenBet  D  sur  le  plateau,  la  ligne 
BD  passant  par  le  zéro  du  cadran.  L'axe  fixe  vertical  EF  se 
termine  en  k  par  un  petit  godet  bien  rodé,  sur  lequel  s'appuie 
l'extrémité  aiguë  k  du  petit  axe  mobile  ki  qui  porte  la  gi- 
rouette proprement  dite.  Cet  axe  traverse  un  petit  trou 
pratiqué  dans  le  cadre  BGHD.  La  girouette  est  formée  par 
une  lame  mince  de  mica  abcde^  fixée  sur  l'axe  mobile  ki. 

L'appareil  est  placé  à  une  petite  distance  du  canon,  la 
feuille  de  mica  étant  à  peu  près  à  la  hauteur  de  la  bouche  de 
la  pièce.  A  l'aide  du  cadre  BGHD  qui  fonctionne  comme  ali- 
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dade,  on  dirige  la  ligne  BD  portant  le  zéro  du  cadran  sur  le 
canon  placé  à  Tautre  station,  et  on  fixe  le  cadran  dans  cette 
position  à  l'aide  de  la  vis  de  serrage  ;  ainsi  la  ligne  BD  mar- 
que la  ligne  de  tir,  et  la  feuille  de  mica,  par  son  appen- 
dice cdy  montre  immédiatement  sur  le  cadran  Fangle  a  que 
la  direction  du  vent  fait  avec  la  ligne  de  tir. 

Les  girouettes  de  ce  genre  sont  d*iine  sensibilité  extrême; 
elles  sont  continuellement  en  mouvement,  et  cela  rend  Tap- 
prëciation  de  l'angle  a  bien  difficile. 

C'est  pendant  les  vents  très-forts  que  l'angle  a  varie  le 
moins,  mais  c'est  avec  les  vents  forts  que  les  expériences  se 
dirigent  le  plus  difficilement  et  qu'elles  présentent  le  moins 
de  précision.  Les  vents  faibles  changent  continuellement  de 
direction  et  d'intensité. 

J'ai  fait  beaucoup  d'expériences  préliminaires  sur  ces  gi- 
rouettes ;  je  vais  les  décrire  succinctement. 

La  ligne  A£  du  plan  général  (fig.  6,  planche  I)  représente 
la  ligne  de  tir  que  j'ai  le  plus  fréquemment  employée  sur  le 
polygone  de  Satory  ;  les  pièces  de  canon  étaient  placées  aux 
extrémités  A  et  E,  et  elles  étaient  distantes  de  d^jo  mètres 
environ.  On  plaçait  deux  girouettes,  Tune  en  A,  l'autre  en  Ë, 
à  la  hauteur  de  la  bouche  des  canons ,  le  diamètre  du  ca- 
dran qui  passe  par  le  zéro  de  la  division  était  dirigé  suivant 
la  ligne  de  tir  et  vers  le  canon  de  la  station  opposée.  Un 
observateur  est  placé  auprès  de  chaque  girouette,  et  sur  un 
signal  transmis  à  chacun  par  le  fil  télégraphique,  ils  relè* 
vent  simultanément  l'angle  a.  Ces  opérations  ont  été  répétées 
un  grand  nombre  de  fois  dans  la  même  journée,  à  des  heures 
différentes,  pendant  lesquelles  le  vent  variait  à  la  fois  de 
direction  et  d'intensité* 


486  VITESSE    WB   HlO^'AGATÏOir  DU    SON 

Les  observations  simultanées  praserrtaient  souTent  dey  va- 
riations extraorrfinapires.  Par  un  vent  fort  et  soutenu,  les  an- 
gles a,  mesurés  simultanément  aux  deux  stations,  diffé- 
raient généralement?  très-peu  ;-  quelquefois  les  différences  s*é- 
levaient  jusqu'à  3o  ou  ^o^.  Mais  quand  le  vent  était  faible  et 
intermittent,  ou  quand  il  soufBait  par  rafales,  on  obser- 
vait parfois  des  différences  de  plus  de  90®. 

Les  deux  observateurs  qui  relevaient  simultanément  les 
angles  a  sur  les  deux  girouettes,  inscrivaient  aussi  immédia- 
tement la  force  qu'ils  attribuaient  au  vent.  Or  ces  indications 
présentaient  autant  de  divergence  que  celles  de  la  direction. 
Quand  l'observateur  en  A  inscrivait  vent  très^ort,  l'obser- 
vateur  E  indiquait  souvent  vent  faible^  quelquefois  même 
vent  nul. 

J'ai  fait  placer  mit  troisième  girouette  en  B,  à  peu  près  au 
milieu  de  la  ligne  de  tir,  et  j'ai  fait  relever  simultanément  les 
angles  %  sur  les  trois  girouettes.  On  a  trouvé  des  discor- 
dances aussi  grandes  que  précédemment.  Bien  rarement  l'an* 
gle  a  donné  par  la  girouette  intermédiaire  B  était  un  inter- 
médiaire entre  les  deux  angles  relevés  aux  deux  stations 
extrêmes;  souvent  les  trois  angles  étaient  en  discordance 
complète. 

Je  suis  resté  convaincu  qu'il  est  impossible  quand  on  opère 
au  polygone  dé  Satory,  qui  est  cependant  un  plateau  élevéj 
renommépour  la  violence  du  vent,  d'admettre  avec  une  appa- 
rence de  vérité  que  le  vent  a  la  même  direction  en  tous  les 
points  de  la  ligne  de  tir,  et  que  cette  direction  est  à  peu  près 
la  moyenne  de  celles,  que  l'on  observe  au  même  instant  aux 
deux  extrémité». 

On  obtiendra  une  valeur  moins  erronée  en  opérant  de  la 
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mamèrt^  suivante:  Supposons  que  lecanoH  tire  ià,la  station  A; 
Tobservateur  en  A  note  l'angle  «  un  instant  avant  le  départ 
du  coup,  les  observateurs  en  Bet  en  E  observient  cet  angle 
au  moment  où  le  son  leur  arrive.  On  prendra  la  moyenne  de 
ces  angles. 

C'est  généralement  de  celte  manière  que  Ton  a  opéré  dans 
mes  expériences.  Certains  jours,  où  le  vent  était  à  peu  près 
contiMi,  on  pouvait  prendre  une  moyenne  qui  avait  quelque 
probabilité,  parce  que  les  angles  étarent  peti  diflPérents  aux 
deux  stations  ;  maïs  dans  les  journées  où  le  wnt  varie  conti- 
nveliement,  on  ne  pent  pas  raisonnablement  prendre  des 
moyennes  eiAre  des  nombres  aussi  discordants. 

Les  jours  les  plus  favorables  sont  ceux  où  la  direction  du 
vent  «st  perpendiculaire  à  la  ligne  du  tir,  ou  s'éearte  très- 
peu  de  cette  direction,  parce  qu'alors  le  vent  ne  modifie  pas, 
ou  ne  modifie  que  très*f>eii,  la  vitesse  de  propagation  du  son. 

Ces  expériences  préliminaires  suffisent  pour  démontrer 
qu'il  n'est  pas  permis  d'admettre  que  le  vent  conserve  la  même 
intensité  et  la  même  direction  entre  les  deux  stations,  même 
pendant  l'intervalle  de  temps  si  tsourt  (aS")  où  s'exécutent 
nos  deux  expériences  réciproques.  Ainsi  notre  formule  (4) 
de  la  page  4^2  repose  sur  des  hypothèses  inadmissibles  et 
doit  être  rejettée.  Je  pense  qu'on  éliminera  plus  sûrement 
l'influence  du  vent  en  prenant,  pour  chaque  expérience  réci- 
proque, la  moy^me  des  deux  vitesses  observées,  et  calculant 
ensuite  la  moyenne  générale  de  toutes  ees  moyennes  par- 
tielles pour  les  expériences  réciproques  d'une  même  jour- 
née. En  un  mot,  on  cherchera  à  faire  disparaître  les  erreurs 
partielles  par  la  combinaison  d'un  grand  nombre  d'expé- 
riences où  les  erreurs  sont  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
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le  sens  opposé.  C'est  à  cette  méthode  que  je  me  suis  arrêté  , 
comme  on  pourra  le  reconnaître  dans  les  tableaux  qui  don- 
nent les  résultats  de  mes  expériences. 


Influence  du  vent  sur  Vintensité  du  son. 

Tout  le  monde  sait  que  la  direction  et  la  force  du  vent 
exercent  une  grande  influence  sur  Tintensité  avec  laquelle 
on  entend  un  même  son  qui  parcourt  toujours  la  même  dis- 
tance. Quand  le  vent  est  favorable  on  entend  très-distincte- 
ment le  son  de  la  cloche  d'une  église  éloignée.  Quand  le  vent 
est  contraire,  on  ne  Tentend  pas  du  tout. 

Théoriquement  on  explique  l'influence  que  le  vent  exerce 
sur  l'intensité  du  son  de  la  manière  suivante  : 

Supposons  le  corps  sonore  en  A  (iig.  9,  planche  I),  l'ob- 
servateur en  B  à  une  distance  L  du  corps  sonore.  Admettons 
que  le  vent  suive  la  direction  AB ,  avec  une  vitesse  de  w 
mètres  par  seconde.  Soient  : 

V  la  vitesse  du  son  dans  l'air  absolument  tranquille. 
t  le  temps  que  le  son  met  à  parcourir  la  distance  AB  quand 
l'air  est  tranquille. 

On  aura  L  =  \t^  pendant  le  même  temps  que  le  vent  fait 
un  chemin  wt. 

Par  le  fait  du  mouvement  de  l'air,  la  molécule  d'air  qui 
donnera  en  B  Timpression  du  son  ne  sera  pas  la  molécule  B» 
mais  bien  une  molécule  é  qui,  au  départ  du  son,  est  en  avant 
de  B  d'une  quantité  B6  =  wt^  et  qui  apporte  une  onde  dont 
l'intensité  est  celle  qui  correspond  à  un  chemin  parcouru 
Ab  =zYt  —  ivt  dans  l'air  tranquille. 
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Supposons  au  contraire  que  le  corps  sonore  soit  en  B  et 
l'observateur  en  A;  dans  cecas.  Tonde  qui  donnera  en  A  la 
sensation  du  son  est  celle  qui  dans  Tair  tranquille  sera  arrivée 
en  a,  car  le  vent  contraire  a  repoussé  a  en  A,  en  supposant 
Aa  =  wt.  Ainsi  Fonde  sonore  qui  agit  en  A  a  réellement  la 
même  intensité  que  si  elle  avait  parcouru  dans  Tair  tranquille 
un  chemin  =  Vt  +  wt. 

Or  les  intensités  des  ondes  produites  par  une  même  vi- 
bration primitive  sont  en  raison  inverse  des  quarrés  des 
distances  parcourues.  On  a  donc 

I   _(V^-4-^f)'_(V  +  ^)' 

T"~  (v^ — w'r)»  ~  (V — i^Y* 

Supposons  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air  tranquille  et  à 
la  même  température  que  notre  air  agité,  soit  V  =  34o™o, 
que  la  vitesse  du  vent  soit  w  =  3o™,  ce  qui  suppose  un  vent 
très-fort,  nous  aurons  : 

Ainsi  quand  le  vent  w  =  So"'  est  favorable,  Tonde  arrive 
à  Tobservateur  avec  une  intensité  qui  est  presque  une  fois 
et  demie  plus  forte  que  celle  qui  lui  arriverait  si  le  vent  était 
contraire. 

Je  crois  qu^en  réalité  la  différence  des  intensités  est  beau  - 
coup  plus  grande,  et  je  me  fonde  sur  cette  observation  que 
j'ai  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  faire  au  polygone  de  Sa- 
tory  lorsque  le  vent  suivait  presque  exactement  la  ligne  de 
tir.  Les  deux  canons  placés  aux  deux  extrémités  A  et  Ë 
(planche  1,  fig.  6)  sont  entièrement  semblables;  ils  sont 
chargés  tous  deux  de  o'^S  de  poudre.  Quand  le  vent  va  de  A 
vers  E,  on  entend  un  coup  très-fort  en  E,  tandis  qu'en  A  on 

T.  m.  62 
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entend  à  peine  l'armée  au  cDop  deeanon^Ë,  et  espeubAt  la 
TÎtesse  dtt  Tent  n'est  certaii^nient  pas  de  3a  mètre^pec 
seconde; 


Détermination,  de  la  tempérabire  moyenne  de  l'air. 

La  vitesse  de  propagation  du  son  varie  avec  la  tempéra- 
ture. Si  Vo  représente  cette  vitesse  dans  de  Faîr  sec  à  o*,  V 
cette  vitesse  dans  lair  sec  à  la  températare  t,  onsL  : 


¥=T«  t/i -+0,00367.  f. 

Si  Ton  poovait  admettre  qne  la  température  de  l'air  est  la 
même  dans  tout  le  trajet  parcouru  pav  le  son,  il  suffirait  âe 
prendre  la  température  en  un  seul  pofntsur  un  thermomètre 
placé  dans  l'air  libre,  mais  à  l'ombre.  Malheureusement  cette 
égalité  de  température  esiste  bien  rarement  ;  je  ne  l'ai  jamais 
rencontrée  que  par  des  temps  très-calmes,  nébuleux  et  sans 
soleil.  Toutes  les  fois  que  l'aîr  est  agité,  surtout  si  le  vent 
est  irrégulier,  j'ai  remarqué  des  températures  simultanées  qui 
différaient  quelquefois  de  2®  d'une  station  à  l'autre. 

L'évaluation  exacte  de  la  température  moyenne  de  Fair 
traversé  par  le  son  est  donc  souvent  bien  difficife; 

Je  disposais  mes  thermomètres  comme  on  le  Toit  par  la 
figure  7,  pkinche  L  Le  thermomètre  est  maintenu  à  une 
distance  de  o'^io  d^une  première  planche  AB,  laquelTe  est 
fixée  à  son  tour  à  une  distance  de  o"a5  d'une  seconde  plan- 
che plus  large  CD.  La  planche  CD  est  attachée  à  l'aide  de 
deux  anneaux  a  et  ô  le  long  d'un  poteau  vertical  PQ  fiché 
en  terre,  le  réservoir  du  thermomètre  se  trouvant  à  peu  près 


il  la  hanteur  de  la  bcmcbe  du  «amm.  IJobservateor  towme 
fréquemment  la  planche  CD  pour  que  le  riiermomèti*e  sbit 
toa[o«nrs9  l'opposite  du  soleil.  Je  crois  avoir  réussi  ainsi, 
aussi  bien  que  possible,  à  placer  les  thermomètres  à  l'air 
libre  et  dans  les  eonditions  où  ils  sont  le  plus  comparables 
^atix  diverses  stations. 

A  ciiacNiie  des  stations  -eKtrémes  A  et  E  il  y  avait  un  ther«- 
m  omètre  établi;  j'en  ai  placé -un  troisième  près  de  l'ouvrage 
fortifié  B  ;  enfin  quelquefois  on  a  noté  un  quatrième  ther- 
.momètre,  disposé  eii  F  au  bout  du  champ  de  manœuvre  de  la 
cavalerie.  J'ai  fait  à  diverses  reprises,  et  par  des  conditions 
atmosphériques  très-différentes,  des  expériences  dont  le  but 
unique  était  «le  noter  les  différences  de  ^mpérature  qui 
existaient  simultanément  aux  quatre  stations  A,  B,  E,  F,  afin 
de  reconnaître  si  .eliies  ne  présentaient  pas  quelque  régula- 
rité sur  laquelle  on  pût  se  fixer  pour  calculer  une  moyeane 
avec  plus  de  certitude.  Certains  }ourâ,  les  quatre  températures 
ne  différaient  au  plus  que  de  2  ou  3  dixièmes  de,  degré;  ellM 
prenaient  à  peu  près  au  même  moment  leur  marche  ascen- 
dante ou  descendante.  Mais  d'autres  fois  on  remarquait  les  di- 
vergences les  plus  bizarres;à  l'une  des  stations^  le  thermomètre 
montait  vivement,  tandis  qu'au  même  moment  le  thermomètre 
d'une  autre  station  deaeendatt.  Quand  cet  effet  se  produisait 
pour  les  deux  stations  extrêmes  E  et  F,  les  thermomètres  des 
stations  iiïtermédiaires  A  et  B  ne  suivaient  pas  une  marche 
intermédiaire  entre  celles  des  thermomètres  E  et  F. 

Bref,  je  ne  connais  aucun  moyen  d^évâluer,  avec  quelque 
certitude,  hi  température  moyenne  des  couches  d'air  traver- 
sées par  le  son  que  produit  un  coup  de  canon.  Si  le  parcours 
est  seulement  de  2000  à  4ooo  mètres,  je  crois  qu*à  certains 
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jours  défavorables  on  peut  se  tromper,  dans  cette  évaluation, 
de  I  à  2  degrés  centigrades. 

Je  me  suis  contenté  dans  mes  expériences  d'observer 
les  températures  aux  deux  stations  A  et  £  où  se  trouvaient 
les  canons,  et  j'ai  adopté  pour  la  température  de  Tair  la 
moyenne  entre  ces  deux  températures.  On  observait  les  ther* 
momètres  lorsque  les  deux  pièces  étaient  chargées  et  mises 
en  place ,  c'est-à-dire  quelques  instants  avant  le  tir  du  ca- 
non A. 


Détermination  de  la  quantité  d humidité  qui  existe  dans  P at- 
mosphère au  moment  d'une  expérience. 

Si  V  représente  la  vitesse  de  propagation  du  son  observée 
dans  notre  atmosphère  tranquille,  à  la  température  f,  et  sous 
la  pression  H  dont  la  vapeur  d'eau  produit  une  petite  por- 
tion or, 

V  la  vitesse  que  le  son  présenterait  dans  l'atmosphère, 
toujours  à  ^  et  sous  la  pression  H,  mais  quand  il  n'y  existe 
pas  de  vapeur  d'eau,  on  a  (page  86)  : 

Nos  expériences  se  font  toujours  dans  de  l'air  plus  ou 
moins  humide;  la  formule  précédente  permet  de  calculer  la 
vitesse  que  l'on  trouverait  dans  le  même  air  parfaitement  sec, 
si  l'on  connaissait  chaque  fois  la  force  élastique  x  de  la  va- 
peur qu'il  contient. 

Je  déduis  cette  force  élastique  x  des  observations  du  psy- 
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chromètre  que  l'on  fait,  à  peu  près  simultanément,  aux  deux 
stations  A  et  £,  quelques  instants  avant  le  tir.  L'instrument 
est  disposé  comme  je  l'ai-  dit  dans  moa  m  empire  sur  l'hy- 
grométrie {Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3®  série, 
tome  XV,  page  ai 4)  ;  les  deux  thermomètres,  sec  et  humide, 
sont  placés  sur  la  planche  AB  de  la  figure  7,  planche  I  ; 
le  thermomètre  sec  du  psychromètre  sert  naturellement  à 
donner  la  température  de  l'air. 
Soient  au  moment  de  l'expérience  : 

H  la  hauteur  du  baromètre^ 

t  la  température  du  thermomètre  sec^ 

t*  celle  du  thermomètre  mouillé, 

f  et  f  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d*eau  à  saturation  pour  les 

températures  t  et  l'y 
Enfin  X  la  force  élastique- inconnue  de  la  vapeur  d'eau  qui  existe  dans 

l'air. 


On  a  : 


^  Oio— r 


Les  thermomètres,  sec  et  mouillé,  présentent  naturellement 
aux  deux  stations,  en  certains  jours,  les  variations  que  j'ai 
signalées,  page  493  ;  mais  j'ai  reconnu  que  ces  variations  n'in- 
fluent pas  sensiblement  sur  la  valeur  de  x.  Ainsi  on  peut  ad- 
mettre que  l'on  fait  toujours  exactement  la  correction  pour 
l'humidité  qui  existe  dans  l'air,  correction  qui  est  d'ailleurs 
très-petite  ;  l'incertitude  n'existe  que  dans  l'évaluation  de 
la  température  moyenne  de  l'air. 

Je  donne  dans  le  tableau  suivant  le  relevé  des  observations 
faites  sur  le  psychromètre  de  la  station  £  pendant  plusieurs 
journées  d'expériences;  j'ai  choisi  exprès  celles  où  l'humidité 
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et  la  tempéntnrt  de  r«tmo9pfaère  étaient  les  plus  dil 
On  pourra  ainsi  jn{;er  facilement  si  je  commets  une  erreur 
sensible  qaranil  je  déduis  la  valeur  de  x  des  températures 
moyennes  marquées  pendant  chaque  journée  par  lesther- 
m  ometres  seclet  humide. 

PS>ur  ne  pas  multiplier  les  tableaux,  je  n'ai  pas  publié  les 
rndicationsquc|ron  a  relevées  simultanément  sur  le  psychro- 
mètre  de  la  station  A.  II  me  suffit  de  dire  que  les  deux  va- 
leurs de  Xj  calculées  d'après  les  moyennes  des  températures 
t  et  t*  relevées  sur  les  psychromètres  des  deux  stations,  ne  dif- 
fèrent pas  sensiblement.  Je  me  contenterai  par  la  suite 
d'inscrire  seulement  la  valeur  de  a?,  telle  qu'elle  se  déduit  des 
moyennes  des  températures  observées  aux  deux  stations. 


X 
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22  mars. 

Tempi  froid,  brame  Ikible,  vent 
faible,  direction  preique  per- 
pendiculaire i  la  ligne  de  tir. 


THERMOI1ÊTRE&. 


sec» 


6»4 
6,3 
6,2 

«,2 
6,3 
6,2 

6,1 
«.1 


Mouillé. 


6^ 

6,9 
5,8 
6,0 

6,9 


6,8 


5,8 

M 
6,» 


12  avril. 


Tcn^e  ebtntf  p«w  la. 
presque  nul  par  moment,  d'an- 
tres foif  changeant  continuelle- 
ment de  direction;  la  direction  1    ble  d'intenaité, 
la  plus  générale  est  de  A  versE. 


21  avril. 


direction  assez  constante;  i  peu 
près  de  A  vers  B,  mais  très-Taria- 


TBIBIIIDliftrABS 


dCC* 


Honillé. 


I 


I 


6,0 

6,8 

6,0 

6,8 

6.0 

6,8 

6,0 

6,8 

6,0 

5,8 

6,0 

5,8 

6,0 

5,8 

6,0 

5,8 

6,0 

6,8 

6,0 

5,8 

M07.  =  60IO 

5«86 

/■  =  7— 05 

/'=6»»93 

a?  =  6M 

78 

1=0,9 

8 

I7«é 

17,8 

17,2 

16,4 

16,0 

I5,ft 

16,10 

16,7 

17,2 

17,1 


1X*S 
12,4 
11,8 
11,4 
11,4 

"•♦ 
11,4 
11,0 
12,8 
M, 8 


Moy.  =  I6«79  I        11077 
f  =  14^24  f =10-^ 

or  =r 


X 
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18^ 
18,1 
18,2 
18,2 
I8,S 

10,6 

I8,i 
18,1 
17,6 
T7,0 
10,9 
10,8 
16,9 
16,8 
16,9 
16,8 
16,4 
16,3 
16,2 


16,2 


16,8 
15^ 


Moy.  =  17«I7 
f  =  l4"Mi60 


Moaillé. 


12,0 
12,0 
12,0 
12,0 

u,a 
11,8 
n,A 
10,4 
10^0 

lO^ft 

10,1 
9,8 
9,8 

9,5 
9,5 

9,4 
»,» 

9,2 


r  = 


10, 4H 
9«*48l 


24  avril. 


a;=5w>3» 
î  =  0,87 


,  ttnps,  sBleii'  «ir, 

direction  du  vent   est  généra 
lement  de  A  Ters  B,  mais    in 
clinant  souvent  vers  la  gauche, 
c'est-à-dire  de  O  vers  la  hotte. 
Intensité  très-variable,  souvent 
très-forte. 


26  avril.  ^ 

l»i|Très-beau  temps,  soleil  vif.  Vent 
faible,  quelquefois  calme   com« 
plet.  La  direction  est  sensible- 
ment  de  A  vers  B,  mais  obliquant 
souvent  vers  la  gauche. 

THERMOMÈTRES 


1»«8 
19,6 
lt,l6 
19,4 
19,0 
19,8 
10,4 

IM 

»,7 
19,8 
19,6 

IM 
20,2 
IA,0 
19,5 

*«.» 
10,8 

19^4 

19,7 
19,8 
19,6 
19,7 
19^6 
19,8 
20,0 
20,1 
19,» 
19,6 
19,4 
19,6 
19>6 
19,4 
»,4 
19,4 
19,4 
19,0 
19,4 
1^,8 
W,4 


lloy.  = 


I  ^ 


Mouillé. 


13,0 
12,8 
12,6 

W,« 

13,4 

rs^i 

13,0 
B,2 
U,2 
18,8 

»,♦ 

13,4 

13,4 
13,2 
18,4 
18,4 
18,2 

ia,3 

13,4 

ia,4 

18,4 
18^0 
13,6 
18,6 
13,6 
18,0 
13,0 
18,1 
13,2 
19,2 
13,0 
12,8 
12,8 
12,6 
IM 
12,8 
12»6 
13,0 


19*60 
16""97 


r= 


18«II 
il"^4 


«  =  7—2 
X 

-=0,48 


Sec. 


2i»0 
21, i 
21,6 
21,4 
21,4 
21,4 
21,4 
21,6 
21,8 
22,1 
22,2 
22,2 
22,1 
21,8 
22,1 
22,Q 
22,1 
22,1 
22,2 
22,8 
22,8 
22,2 
22,2 
*22,2 
21,8 
21,9 
22,5 
22,2 
22,2 
22,3 
22,0 
22,1 
22,1 
22,0 
22,0 
21,8 


Moy. 


=  21*96 
al9"«60 


MouiQé. 


13*8 
13,0 
14,0 
14,0 
15,0 
14,8 
15,0 
14,6 
14,4 
14,6 
15,0 
15,1 
14,5 
14,4 
14,6 
14,1 
14,0 
14,6 
14,7 
14,4 
14,4 
14,4 
14,0 
14,0 
14,2 
14,5 
14,5 
14,4 
14,7 
14,4 
14,0 
14,2 
14,4 
14,4 
14,4 
14,2 


f'= 


14*41 
l2"Mi28 


aî  =  7«»62 

X 

^  =  0,89 
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PREMIÈRE  JOURNEE  D  EXPERIENCES  (i 9  janvier  1 864). 


Cette  première  journée  était  surtout  destinée  à  essayer  nos 
appareils  et  à  nous  habituer  aux  manœuvres.  On  n'a  mis  en 
service  qu'une  seule  pièce  de  canon  disposée  en  A  auprès  de 
la  route  de  Chevreuse  ;  c'est  une  pièce  rayée  de  4?  nouveau 
modèle,  que  l'on  ne  charge  que  de  uSo  gr.  de  poudre. 

On  emploie  deux  cônes  à  membrane  du  petit  modèle,  mu- 
*  nis  des  petits  pendules  à  cylindre  d'ivoire  représentés  (fig.  19 
et  19  bis,  planche  II),  et  que  j'ai  décrits,  page  39. 

Le  premier  de  ces  cônes  est  placé  en  G,  en  avant  de  la 
Ferme;  son  axe  est  dirigé  exactement  vers  la  bouche  de  la 
pièce,  et  sa  membrane  en  est  éloignée  de  dis'^So. 

Le  second  cône  est  placé  en  B,  sur  la  lunette  de  l'ouvrage 
retranché:  sa  membrane  est  à  i353'°i9  de  la  bouche  du  ca- 
non. L'axe  du  cône  est  dirigé  vers  le  canon,  il  est  ainsi  pres- 
que perpendiculaire  à  celui  du  premier  cône. 

Les  petits  pendules  des  deux  cônes  doivent  être  en  place 
au  moment  du  tir;  mais  l'observateur  du  cône  G  a  tourné 
son  commutateur  de  manière  à  mettre  dans  la  ligne  télégra- 
phique le  fil  tendu  vers  la  bouche  du  canon ,  sans  que  le 
petit  pendule  de  sa  membrane  y  soit.  Aussitôt  qu'il  aperçoit 
la  fumée,  il  pousse  le  commutateur  pour  mettre  sa  membrane 
dans  la  ligne.  Avec  un  peu  d'agilité,  on  fait  facilement 
cette  manœuvre  avant  que  le  coup  arrive  à  la  mem- 
brane G.  Aussitôt  que  j'entends  le  coup  dans  le  cabinet  d'ex- 
périence^ je  pousse  mon  commutateur  pour  faire  passer  le 
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courant  dans  le  tronçon  télégraphique  Ce/gB  ;  je  reçois  ainsi 
sur  ma  bande  de  papier  noircie  la  marque  de  l'arrivée  du 
coup  sur  la  membrane  B. 


Première  série  (le  matin). 


Lèvent  est  faible,  mais  irrégulier  dans  sa  direction.  FI  va 
ordinairement,  à  peu  près,  de  B  vers  D  ;  la  girouette  de  la 
station  A  marquant  l'angle  a  =  210^;  il  contrarie  donc  la 
marche  du  son  vers  les  deux  stations  C  et  B,  par  suite  il  di- 
minue la  vitesse  de  propagation.  La  diminution  doit  être 
petite,  car  le  vent  est  faible. 

La  double  osciUation  du  pendule  vaut  101,70  vibradoos  doubles  du  diapason. 
La  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air,  d*après  les  observations  du  psy- 

X 

chromètre,est  xssS^'^Sg,  j,  =  o,85. 

Températures  obierTées. 
Station  A.        StaUon  a        Station  B. 


Namtro 

Stattoo  C 

Station  B. 

detbwdt*. 

L=:S1S"M. 

L=iS5SM9. 

I 

47''65 

» 

a 

48,0 

ao5,8 

3 

47,4 

» 

4 

47,6 

9io5,8 

5 

47,9 

2106,5 

6 

47,6 

ao6,5 

7 

47,8 

îio6,7 

8 

» 

» 

9 

m 

» 

2106,5 

oyennes 

47,71 

ao6,3o 

V 

ss 

333»07. 

333*54 

V. 

^ 

33o,07 

33o,53 

v. 

= 

3a9,6a 

33o,o8 

T 

.   III. 

4'7 

4»6 

407 

4,8 

» 

4.7 

4,8 

4,8 

4,7 

4,9 

t» 

» 

5,1 

4,9 

5,1 

5,1 

4i9 

5,a 

5,1 

5,0 

5,3 

5,« 

5,0 

• 

5,» 

5,1 

5,a 

4»99 


4''90 


4»99 


Moyenne  de  température  adoptée  ==4*96 


63 
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Deuxième  série  (après  midi). 

Tout  reste  disposé  comme  pour  la  première  série  ;  mais  le 
vent  est  devenu  plus  fort  et  il  a  changé  complètement  de  di- 
rection. La  girouette  delà  station  A  marque  des  angles  qui 
oscillent  autour  de  4o®.  Ainsi  maintenant  le  vent  accélère 
la  vitesse  de  propagation  du  son,  vers  les  deux  stations  B  et 
C;  l'accélération  doit  être  faible,  car  le  vent  n*a  encore  que 
peu  d'intensité. 


La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du  diapason. 
D'après  les  observations  des  psychromètres  on  peut  admettre  une  moyenne 


M  =s  5™6o, 

•=.  =:  0,88. 

- 

Miméro 

Stadon  C. 

Station  a 

1 

Tempéntares  obMrrées. 

6tt  Imdes. 

hT^vma. 

L— 155»*1&.         ' 

Station  A. 

SutionC. 

Station  B. 

I 

47,5 
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4.5 
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5 
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4,6 
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7 

47,6 

ao5,5 

4,8 
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4,8 

8 

» 

ao5,,2 

4,8 

4,7 

4,6 

9 

47,7 

aoSyj 

4,6 

4,7 

4,6 

Moyennes  = 

=     47,fc> 

aoâ,4o 

kM 

4,58 

V  = 

=  334»54 

335'»oi 

MoTcone 

admise  pour 

la  teu^ 

v^  = 

=  33i,77 

33a^a4 

rature  ^  4^55. 

V'o  = 

=  33i,3a 

3»i>79 

Pour  les  expériences  de  cette  première  joarnée  on  n'avait 
aucun  moyen  d'apprécier  l'intensité  du  vent,  par  conséquent 
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de  détexminei:  la  correction  qui  en  résulte.  On  sait  seule- 
ment que  le  vent  est  faible,  qu'il  a  diminué  un  peu  la  vitesse 
de  propagation  du  son  dans  les  expériences  de  la  première 
série^  et  qu'il  l'a  augmentée  un  peu  dans  celles  de  la  seconde. 
La  vitesse  véritable,  dans  de  l'air  sec  à  o®,  doit  donc  être 
comprise  entre  33o™o8  et  33i™79. 


DEUXIÈME    JOURNIÉE    (23  janvicT  l864)* 

On  opère  par  coups  réciproques.  La  pièce  de  canon  A 
reste  en  A,  à  la  place  qu'elle  occupait  la  première  journée; 
mais  on  installa  près  d'elle  un  cône  à  membrane  A,  du  petit 
modèle,  destiné  à  recevoir  l'onde  envoyée  par  le  canon  B. 
Ce  canon  est  installé  près  de  B,  en  avant  du  fossé  de  l'ouvrage 
fortifié.  Un  second  cône  à  membrane  B,  semblable  au  cône  A, 
est  disposé  à  une  petite  distance  de  la  pièce  B  ;  il  est  destiné  à 
marquer  l'arrivée  des  ondes  provenant  du  canon  A. 

Les  canons  reçoivent  une  charge  de  5oo  grammes  de 
poudre. 

La  membrane  A^  qui  reçoit  les  coups  de  la  pièce  B,  est  sur- 
veillée par  le  capitaine  de  Contamine,  qui  commande  aussi 
le  feu  du  canon  A. 

La  membrane  B,  recevant  les  coups  de  la  pièce  A,  est  sur- 
veillée par  mon  préparateur,  M.  Feltz,  qui  commande  égale- 
ment le  feu  de  la  pièce  B. 

Les  cônes  à  membrane  avaient  été  placés  beajucoup  trop 
près  des  pièces  ;  ils  étaient  vivement  ébranlés  par  le  tir, 
et  l'observateur  avait  souvent  beaucoup  de  peine  à  remettre 
en  place  le  petit  pendule.  Au  huitième  coup  de  canon,  le 
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fil  du  pendule  de  la  station  B,  fut  brisé  et  cette  station  cessa 
de  fonctionner  à  partir  de  ce  moment. 

Le  vent  a  été  très-fort  pendant  toute  la  journée,  mais  sa  di- 
rection était  presque  perpendiculaire  à  la  ligne  de  tir.  Néan- 
moins il  a  fallu  abriter  les  cônes  latéralement  par  des  panneaux 
de  bois,  sans  cela  les  petits  pendules  ne  restaient  pas  en  place. 

La  distance  de  la  bouche  du  canon  A  à  la  membrane  B  est  de.  •    1265^70 
La  distance  de  la  bouche  du  canon  B  à  la  membrane  A  est  de. .    1264,80 


Somme  des  deux  distances  =  a53o™5o 

I^  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du  diapason. 
Nous  admettons,  comme  moyenne  des  observations  psychrométrîques,  x^=s  5"™93, 

=  0,73. 
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¥'•=  33o,63  33a,i6  33 1,48 

Température  moyenne  adoptée  zzrS^' 10  pour  la  totalité  des  bandes 
Température  moyenne  adoptée  =  8*08  pour  les  coups  réciproques. 
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Ainsi^  par  les  coups  réciproques  qui  ne  sont  qu'au  nombre 
de  5,  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'air  tranquille, 
sec  et  à  o®,  serait  : 

TROISIÈME  JOURNEE  (26  janvier). 

Les  deux  pièces  de  canon  restent  dans  la  même  situation 
que  pour  la  journée  précédente;  mais  on  a  éloigné  les  cônes 
de  chaque  pièce,  afin  que  la  membrane  ne  fût  pas  trop  for- 
tement secouée  par  le  tir  de  la  pièce  voisine.  Ainsi  on  recule 
le  cône  A  de  ao™  en  arrière  du  canon  A,  en  le  portant  un  peu 
à  droite  de  la  ligne  de  tir,  pour  que  son  orifice  ne  puisse 
pas  être  masqué  par  les  hommes  qui  servent  la  pièce.  Le 
cône  B  est  placé  derrière  le  fossé,  au  sommet  du  revêtement 
et  vers  la  gauche  de  la  ligne  de  tir  pour  l'observateur  B  qui 
regarde  la  station  A.  On  a  alors: 

Distance  de  la  bouche  du  canon  A  à  la  membrane  B.  •     iBoS'^Ai 
Distance  de  la  bouche  du  canon  B  à  la  membrane  A. .     iaS4™2S. 


Somme  des  deux  distances ^5g^^6g 

On  ne  charge  les  pièces  qtfe  de  a5o  gr.  de  poudre,  parce 
que  l'on  veut  s'assurer  si  la  force  de  la  charge  exerce  une 
influence  sensible  sur  la  vitesse  de  propagation,  même  dans 
Tair  libre. 

Le  lieutenant  Simon  observe  la  membrane  A,  et  commande 
le  tir  de  la  pièce  A. 

iM.  Feltz  surveille  la  membrane  B,  et  commande  le  tir  de  la 
pièbe  B. 
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Le  temps  e»t  couvert;  vent  moyen,  assea^  régulier,  sa  di- 
rection varie  de  3o  à  60^  avec  la  ligne  de  tir  sur  le  cercie 
figuré  en  A  (fig.  6).  Le  vent  augmente  donc  la  vitesse  du  son 
qui  va  de  A  vers  B,  et  il  diminue  la  vitesse  du  son  qui 
prend  la  direction  inverse  de  B  vers  A. 

Avant  de  commencer  le  tir,  on  s'était  assuré,  comme  à 
l'ordinaire,  par  des  observations  préliminaires  faites  dans 
le  cabinet  d'expériences  que  toutes  les  communications  élec- 
triques étaient  parfaites;  mais  on  a  été  obligé  de  retarder 
le  tir  de  plusieurs  heures,  par  suite  de  manœuvres  de  trou- 
pes dans  le  polygone.  Or,  pendant  ce  temps,  la  communi- 
cation du  fil  de  la  membrane  B  avec  le  puits  en  terre  avait  été 
rompu,  sans  qu'on  s'en  aperçût.  Moi-même,  je  n'ai  reconnu 
l'absence  des  marques  de  la  membrane  B,  qu'en  examinant 
les  bandes  à  la  fin  de  la  journée. 

Les  expériences  de  cette  journée  présentent  peu  d'intérêt 
puisqu'elles  ne  donnent  pas  les  coups  réciproques,  et  que  je 
n'ai  aucun  moyen  d'éliminer  Finfluence  du  vent.  J'en  donne 
néanmoins  les  résultats  dans  le  tableau  suivant.  Les  valeurs 
trouvées  pour  les  coups  du  canon  B  marquant  sur  la  mem- 
brane A  ne  présentent  que  de  très-faibles  différences.  Cela 
prouve  que  le  vent  a  conservé  une  grande  régularité  de  di- 
rection et  d'intensité  pendant  ia  durée  du  tir,  et  fait  re- 
gretter davantage  l'accident  qai  aj  anéanti  les  marques  du 
coup  réciproque. 
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1^  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,76  vibrations  douUes  du  diapason. 
L'observation  du  psychromètre  |aux  deux  stations  donne,  comme  moyenne, 
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QUATRIÈME  JouRNi^E  (a6  janvier  i864}. 


Tout  reste  disposé  comme  pour  les  expériences  de  la  troi* 
sième  journée,  mais  on  change  la  disposition  des  petits  pen-* 
dules  qui  doivent  marquer  l'arrivée  du  coup  sur  les  membra- 
nes. Les  petits  cylindres  d'ivoire  avec  argent  de  la  figure  19 
et  19  bis,  planche  II,  qui  avaient  été  employés  dans  le  expé- 
riences précédentes,  tiennenttrop  difficilement  par  un  grand 
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vent  sur  les  pointes  métalliques  qui  surmontent  les  petits 
disques  des  membranes.  Je  remplace  ce  système  par  celui  de 
la  figure  7,  planche  III,  qui  est  beaucoup  plus  stable,  et  dont 
je  vais  indiquer  le  principe.  Le  petit  disque  métallique  ab  est 
surmonté  d'une  tige  en  métal,  sur  laquelle  on  a  soudé  trois 
pointes  en  métal  z,  z,  i.   Un  petit  disque  ef^  en  métal  épais, 
attaché  à  un  fil  métallique  très-flexible, et  communiquant  avec 
la  ligne  télégraphique,  s'appuie  sur  les  trois  pointes  z,  z,  z';  il 
établit  ainsi  une  commimicatîon  de  la  ligne  télégraphique 
avec  la  terre.  Ce  petit  disque  est  percé  d'une  ouverture  cen- 
trale, large,  à  travers  laquelle  passe  la  tige  effilée  cd.  Au  mo- 
ment  où  le  coup  frappe  la  membrane,  le  petit  disque  ef 
est  projeté  violemment;  il  rompt  le  courant,  mais  il  ne  peut 
pas  s'échapper  parce  qu'il  est  retenu  par  un  petit  bouchon 
de  liège  fixé  à  l'extrémité  de  la  tige  cd.  Le  petit  disque  re- 
prend ensuite  sa  place  de  lui-même.  Ce  système  est  beaucoup 
plus  sûr  que  celui  que  j'ai  employé  dans  les  expériences  pré- 
cédentes, quand  l'air  est  très-agité. 

TiC  temps  est  couvert  et  froid  ;  le  vent  assez  faible,  mais 
sans  direction  fixe.  Quelquefois  il  est  presque  nul  à  l'une 
des  stations,  tandis  qu'il  est  encore  très-sensible  à  l'autre. 
Presque  toujours  il  s'élève  par  rafales  de  très-courte  durée, 
dont  la  direction  varie  continuellement. 
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Lt*s  deux  pièce:»  ne  reçoivent  encore  qu'une  charge  de  a5o  gr.  de  poudre. 
Le  vent  varie  beaucoup  d'intensité  et  de  direction. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut   101,73  doubles  vibrations  du  diapason. 
Le  temps  est  froid  et  brumeux  ;  les  thermomètres,  sec  et  mouillé,  du  psychro* 
mètre  montrent  de  faibles  différences;  on  déduit,  comme  moyenne  de  leurs  indi* 

cations,  x  =  5""  1  a,  -^  =  0,98. 
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Toutes  les  expériences  de  ce  tableau  ne  sont  pas  récipro- 
queSy  par  suite  des  irrégularités  du  vent  qui  se  renforçait 
quelquefois  par  de  courtes  rafales;  c'était  tantôt  la  mem- 
brane A,  tantôt  la  membrane  B  qui  était  dérangée  dans  sa 
marque;  néanmoins  les  expériences  réciproques  sont  de 
beaucoup  les  plus  nombreuses.  On  en  déduit  pour  la  vitesse 
du  son  dans  Tair  tranquille,  sec  et  à  o^  : 

V'o  =  33i»33. 

On  remarquera  que  les  nombres  de  la  colonne  renfermant 
les  .sommes  des  coups  réciproques  ne  présentent  que  des 
différences  très-petites;  cela  tient  à  ce  que  le  vent,  quoique 
très-irrégulier/exerçait  peu  d'influence  sur  la  vitesse  de  pro- 
pagation pendant  la  courte  durée  d'une  expérience  par 
coups  réciproques. 


CINQUIÈME  JOURNi^E  (2  février  i864). 

L'une  des  pièces  reste,  sans  changement,  à  la  station  A,  avec 
le  cône  A  du  petit  modèle  qui  conserve  la  même  place.  On 
amène,  au  contraire,  le  second  canon  en  E,  à  l'extrémité  du 
polygone  et  auprès  de  la  maison  du  garde  de  Saint-Cyr.  A  une 
certaine  distance  de  la  pièce  E,  on  place  un  cône  E,du  grand 
modèle,  c'est-à-dire  ayant  une  ouverture  de  o^So  et  une 
membrane  de  o°^4û.  Ce  cône  est  solidement  monté  sur  un 
avant-train  de  canon  ;  sa  membrane  est  munie  du  petit  sys- 
tème pendulaire,  à  disque  percé,  de  la  figure  7,  planche  III, 
comme  la  membrane  plus  petite  A. 

La  membrane  A  est  surveilléejpar  le  lieutenanj:  Simon,  qui 
commande  le  tir  du  canon  A. 
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La  membrane  E  est  surveillée  par  M.  Feitz,  qui  commande 
le  tir  de  la  pièce  E. 

Toutes  ces  dispositions  n'ont  pu  être  terminées  que  vers 
la  fin  de  la  journée,  et  Ton  n'a  pu  tirer  qu'un  petit  nombre 
de  coups.  Malheureusement,  les  premiers  ont  été  nuls  sur  la 
membrane  A,  par  suite  d'une  mauvaise  communication. 

Les  canons  sont  chargés  de  5oo  gr.  de  poudre. 

Le  vent  est  moyen;  sa  direction  varie  un  peu,  mais  elle  est  à  peu  près  perpen- 
diculaire à  la  ligne  de  tir  de  Ë  vers  A. 

Distance  de  la  bouche  du  canon  A  à  la  membrane  £• . .     2468^48 
Distance  de  la  bouche  du  canon  E  à  la  membrane  A. .  •     i42a'^8i 


Somme  des  deux  distances  =  liSgi^^g 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,78  vibrations  doubles  du  diapason* 

Le  temps  est  froid  et  brumeux;  les  thermomètres,  sec  et  humide,  du  psychro- 
mètre  ne  montrent  que  de  très-petites  différences.  On  déduit  de  leurs  indications 

X  =  5"*"6o,  -j.  =  0,95. 
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■ 

Ainsi,  d'après  les  deux  seuls  coups  réciproques  que  rtous 


5o8  VITESSE    DE    PROPAGATION   DU    SON 

avons  recueillis  dans  cette  journée,  nous  avons  pour  la  vi- 
tesse de  propagation  du  son  dans  l'air  tranquille,  sec  et 


à  o^  : 


V'  =33i»46. 


SIXIÈME  JOURNÉE  (4  février). 

Tout  reste  disposé  comme  pour  les  expériences  de  la  cin- 
quième journée;  mais  on  installe  en  outre  à  la  station  G,  au- 
près de  la  Ferme,  un  cône  à  membrane  G,  petit  modèle, 
muni  également  d'un  pendule  à  disque,  et  sur  lequel  on  veut 
faire  marquer  Tonde  venant  latéralement  du  canon  A.  On 
se  propose  ainsi  de  reconnaître  si  le  son  qui  se  propage  per- 
pendiculairement à  la  ligne  de  tir  montre  la  même  vitesse 
que  celui  qui  suit  cette  ligne.  Mais  la  manœuvre  de  la  mem- 
brane G  présente  de  grandes  difRcultés  à  cause  de  sa  petite 
distance  du  canon  A=  3ia"5.  En  effet,  la  membrane  G  ne 
peut  pas  être  dans  le  circuit  avant  le  tir  de  la  pièce  A,  puis- 
qu'elle empêcherait  la  marque  du  départ  du  coup;  on  doit  Ty 
mettre  imrmédiatement  après  le  coup.  Un  brigadier  d'artille- 
rie, surveillant  de  la  membrane  G,  est  chargé  de  cette  manœu- 
vre délicate  ;  il  pousse  son  commutateur  à  l'instant  même  oii 
il  voit  la  sortie  de  la  fumée.  Malheureusement  cela  réussit 
rarement,  parce  que  la  manœuvre  ne  se  fait  pas  assez  vite. 

Le  temps  est  défavorable  ;  vent  très-fort  et  irrégulier,  son 
intensité  faiblit  vers  la  fin.  Sa  direction  est  généralement  de 
Ë  vers  A,  mais  obliquant  cependant  fréquemment,  et  d'une 
manière  très-irrégulière.  A  la  station  E  on  entend  à  peine  les 
coups  du  canon  A. 


DANS    LAIR    LIBKE. 
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La  charge  des  canons  est  de  5oo  gr^ 

Les  observations  du  psychroinètre  donnent,  comme  moyenne^  x  =  /|"^™5o, 


/  =  o,7a. 

La  double  oscillation  du  ] 

>endule  vaut  loi 

,80  vibrations  doubles  du  diapason. 

Canon  À. 

Canon  E. 

Canons  A  et  E. 

Noméro 

Membrane  G. 

Membrane  E. 

Membrane  A. 

Sommes  des  coups 

Températures  [obserrées. 

des 

réciproques. 

' 

bandes. 

V  =  312-50. 

L  =  2U8"ft8. 

L'  =  2422i^l. 

L+L'  =  A891-29, 

Station  A. 

StMion  B. 

I 

48,0 

» 

36a,9 

» 

3'9 

3»6 

% 

47>9 

384,6 

36a,7 

747,3o 

3,9 

3,6 

3 

47,9 

383,6 

363,45 

747,o5 

4,7 

4,0 

4 

» 

38a,8 

363,66 

746,46 

4,7 

4,1 

5 

» 

38a,3 

364, 5o 

746,80 

4,8 

4,3 

6 

» 

379,i5 

364,0 

743,i5 

» 

4,a 

7 

i> 

» 

363,9 

» 

4,» 

» 

8 

» 

» 

364,a 

1) 

» 

4,» 

9 

» 

38i,6 

363,3 

744,90 

4,6 

4,a 

10 

» 

38 1,9 

364,0 

745,90 

4,7 

4,3 

11 

» 

376,7 

366,a 

742,90 

4,8 

4,3 

12 

» 

379,^7 

366,  t 

745,37 

kfi 

4.a 

i3 

D 

379,» 

366,3 

745,40 

4,8 

4.a 

14 

» 

» 

366,4 

» 

4,7 

4,1 

i5 

47,5 

» 

366,4 

» 

4.7 

4,1 

i6 

» 

» 

366,0 

» 

4,8 

4,1 

17 

» 

D 

366,1 5 

u 

4.8 

4,1 

i8 

» 

379,0 

365,7 

744,70 

4,8 

4,» 

ï9 

» 

379t4 
380,78 

366,1 

745^5o 

745,45 

4,8 
4*6a 

4,« 

pennes 

=    47,8a 

364,84 

4*ii 

V 

=  33a»63 

3a9"97 

1338-OI 

333»98 

Température  adop- 

Vo 

=  3^9,99 

3a7,33 

335,37 

33i,34 

tée  s=  4*36 

r. 

=  3a9,6a 

3a6,96 

335,00 

33o,97 

On  constate,  immédiatement,  les  grandes  variations  de  di- 
rection et  d'intensité  du  vent  par  le  peu  de  concordance  des 
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nombres  inscrits  dans  la  même  colonne  verticale.  On  trouve 
même  de  grandes  différences  dans  les  nombres  de  la  co- 
lonne qui  renferme  les  sommes  des  coups  réciproques  ;  cela 
suflit  pour  prouver  que  Ton  n'obtient  'pas,  avec  certitude, 
la  vitesse  du  son  dans  l'air  tranquille,  en  ajoutant  les  nom-, 
bres  qui  se  rapportent  à  deux  coups  réciproques.  L'erreur, 
que  l'on  peut  commettre,  est  probablement  d'autant  plus 
grande  que  le  vent  est  plus  fort  et  plus  irrégulier. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  admettant  le  mode  (page  487)  que  j'ai 
suivi  pour  éviter  l'influence  du  vent  par  l'emploi  des  coups 
réciproques,  on  trouve  par  les  expériences  de  cette  journée 
que  la  vitesse  du  son,  dans  l'air  tranquille,  sec  et  à  o^,  est  : 

V'„  =  33o»97. 

Cette  vitesse  est  un  peu  plus  faible  que  celle  que  nous 
avons  trouvée  les  journées  précédentes,  mais  pour  celles-ci 
la  distance  parcourue  était  beaucoup  moindre. 

SEPTIEME  JOURNEE  (il  février  1864). 

Tout  reste  disposé  comme  pour  la  sixième  journée,  mais 
on  ne  met  en  service  que  les  deux  membranes  placées  aux 
deux  stations  A  et  Ë.  De  plus,  pour  cette  journée  et  pour 
toutes  les  suivantes ,  on  adapte  sur  les  membranes  le  petit 
pendule  représenté  (fig.  16  et  17,  planche  II). 

Le  temps  est  froid  ;  le  vent  assez  fort,  sa  direction  est  à 
peu  près  celle  de  E  vers  A,  c'est-à-^dire  suivant  la  ligne  de  tir, 
mais  elle  éprouve  des  oscillations  continuelles  ;  son  intensité 
est  aussi  très-variable. 


DANS    LAIR   MBBE. 
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La  charge  de  poudre  est  de  5oo  grammes. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  ioi,8o  vibrations  doubles  du  diapason. 
Les    observations  du   psychromètre  donnent,  comme  moyenne,    x  =  5""o, 
J  =  0,96. 


Naméro 

Ganoo  A. 

Canon  E. 

Sommes  des 

des 

Membrane  E, 

Membrane  A. 

coups  réciproques. 

Température  observées. 

bandes. 

L  — IftCSWkS. 

L'  — 2422-81. 

L4-L'=ftS9i-2«. 

Station  A. 

SHtioaB. 

I 

» 

365,4 

» 

a'o 

1*7 

a 

383,3 

365,75 

749>o5 

a,o 

«,7 

3 

38i,9 

» 

» 

1,9 

».7 

4 

382,1 

366,4 

748,50 

^9 

«.7 

5 

» 

365,9 

» 

1,9 

'.7 

6 

38 1,3 

367,5 

748,80 

1,8 

1,6 

7 

•         » 

367,7 

» 

1,8 

1,6 

8 

38i,8 

367,1 

748,90 

1,9 

1,6 

9 

38 1,1 

368,4 

749,60 

i>9 

1,6 

xo 

» 

367,3 

» 

^tl 

1,4 

II 

38i,9 

367,1 

749>o 

ï,7 

1,4 

II 

382,5 

366,75 

749>a5 

1,8 

1,4 

i3 

38a,  1 

367,i5 

749>a5 

1,8 

1,5 

14 

38a,6 

366,5 

749>i«> 

1,8 

1,5 

i5 

» 

366,4 

0 

«»9 

1,5 

16 

38a,i 

366,3 

748,40 

",9 

1,5 

17 

38a3 

366,4 

748,70 

ï,9 

1,5 

18 

38a,5 

365,8 

748,30 

»,9 

1,6 

>9 

38a,3 

366,3 

748,60 

i»9 

1,6 

ao 

38a,o 

366,7 

748,70 

a,o 

,,6 

%\ 

38a,o 

367,0 

749,0 

»,9 

1,5 

\% 

38a,  i 

366,5 
366,68 

748,60 
748,86 

a,o 

.      1,5 

irennes 

=  38a,i6 

i»88 

i»57 

V 

=  3a8»78 

*  336"3a 

33a"46 

Température  ad- 

Vo 

=  3a7,74 

335,a8 

33i,4a 

nnse  :=  i'7a 

v. 

=  3a7,33 

334,87 

33j,oi 

La  colonne  cTes  coups  réciproques  présente  moins.de  varia- 
tion» que  celle  de  la  sixième  journée  ;  c'est  que  le  vent  était 
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moins  irrëgulier  et  qu'il  ne  subissait  pas  des  variations  aussi 
brusques  d'intensité. 

La  vitesse  moyenne  du  son  dans  de  Tair  tranquille,  sec  et 
à  o®,  est  ici  de  33i"oi. 


HUITIÈME  JOURNEE  (^3  février  i864). 

Les  deux  canons  restent  à  la  même  place,  mais  on  cherche 
à  recueillir  l'onde  sur  quatre  membranes  : 

I®  Sur  la  membrane  A,  placée  auprès  de  la  pièce  A  coihme 
auparavant,  et  surveillée  par  le  lieutenant  Simon  ; 

a^  Sur  la  membrane  £,  placée  comme  précédemment  auprès 
du  canon  E,  et  surveillée  par  Feltz; 

3^  Sur  la  membrane  G  placée  auprès  du  bâtiment  de  la 
Ferme,  et  qui  est  surveillée  par  un  brigadier  d'artillerie; 

4^  Sur  une  membrane  D,  du  petit  modèle,  qui  est  installée 
à  l'autre  extrémité  de  l'avenud  de  Ghevreuse,  près  de  la  mai- 
son du  garde,  et  qui  est  surveillée  par  un  autre  brigadier. 

Le  canon  A  et  les  deux  membranes  G  et  D  se  trouvent  sur 
le  même  tronçon  GAD  de  la  ligne  télégraphique,  de  sorte 
qu'il  faut  prendre  des  précautions  particulières  pour  que  ces 
deux  membranes  puissent  marquer  les  arrivées  successives 
du  son  produit  par  le  canon  A,  auquel  elles  sont  uniquement 
destinées.  G'est  à  l'aide  des  commutateurs,  fixés  sur  les  deux 
cônes  à  membrane,  que  Ton  obtient  ce  résultat.  Avant  le 
tir  de  la  pièce  A,  les  deux  membranes  G  et  D  sont  hors  de  la 
ligne  télégraphique;  celle-ci  envoie  seulement  le  courant 
électrique  en  passant  par  le  fil  métallique  tendu  devant  la 
bouche  du  canon.  Le  coup  rompt  ce  fil  ;  son  départ  est  marqué 
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par  Tappareil  enregistreur  sur  la  bande  noircie.  Aussitôt  que 
le  brigadier  de  la  membrane  G  aperçoit  la  fumëe^  il  pousse  son 
commutateur  et  met  sa  membrane  dans  la  ligne.  Dès  qu'il 
entend  le  coup,  il  pousse  le  commutateur  en  sens  inverse 
pour  sortir  sa  membrane  de  la  ligne.  Le  brigadier  qui  dirige 
la  membrane  D  fait  des  manœuvres  semblables;  mais  il  ne 
met  sa  membrane  en  ligne  qu'une  seconde  environ  après  le 
moment  où  il  a  aperçu  la  fumée.  Les  autres  manœuvres,  qui 
se  rapportent  aux  membranes  A  et  E,  sont  faites  par  moi- 
même  à  Taide  du  commutateur  de  mon  cabinet  d'expé- 
riences. 

La  direction  du  vent  est  moyennement  a=  70^  sur  la  gi- 
rouette de  la  station  A,  mais  elle  change  souvent;  son  in- 
tensité est  également  très-variable. 


T.  m.  65 
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La  double  oscillation  du  pendule  vaut  ioi,8o  vibrations  doubles  du  diapason. 
On  déduit  des  observations  du  psychromètre,  comme  moyenne,  x  z=l  /4""7, 


X 

=  0,91. 

Numéro 

Canon  A. 

Caiion  E. 

Somme  des  coups 

(tes 

Membrane  G.    Membrane  D. 

Membrane  E. 

Membrane  A. 

rédproqoes. 

Tempéfatnres  obeerrées. 

bandes. 

I  =  512"50.       r  =  749-40. 

L  =  2408-48. 

L'  =  2422-81. 

L  +  L'=48M-20. 

Station  A. 

Stations. 

I 

48,7                     » 

376,75 

» 

Ji 

1^8 

i«»5 

t 

2 

48,4                II  3,0 

376,8 

» 

li 

1,7 

1,5 

3 

»                 Il  3,6 

377/i 

)> 

» 

«,7 

1,5 

4 

48,45           ii3,o 

377,0 

372,0 

7^9,0 

»»7 

1,5 

S 

48,55           II  3,55 

376,6 

373,2 

749»*^ 

1,6 

',4 

6 

47,9             ii3,5 

376,3 

372,3 

748,6 

1,6 

>,4 

7 

»                 Il  3,2 

377,1 

» 

» 

1,6 

1,3 

8 

»                114»» 

378,0 

372,0 

75o,o 

1,6 

1,3 

9 

9                 II  3,5 

377,7 
377,06 

372,0 
372,3 

749>7 
749,4a 

1,6 

1,3 

rennes  = 

48,40          ii3,42 

1*65 

i»4o 

V  — 

328»64        336»3i 

333"»23 

33i»a4 

332»2I 

Température 

ad- 

Vo  = 

327,7»         335,39 

332,3i 

33o,32 

331,29 

mise 

î  =  «"5a 

r.= 

:  3a7,34         335,01 

331,93 

3î»9>94 

330,91 

• 

Ainsi,  en  combinant  les  coups  réciproques  qui  ont  marqué 
sur  les  deux  membranes  A  et  Ë,  et  [)our  lesquels  le  son 
parcourt  à  très-peu  près  la  même  étendue,  on  trouve  pour 
la  vitesse  moyenne  du  son  dans  Tair  sec  à  o^  : 

V'o  —  33o°9i. 

Les  ondes  partant  du  canon  A,  et  qui  vont  marquer  leur 
arrivée  sur  les  deux  membranes  G  et  D,  ont  suivi  des  direc- 
tions opposées  :  de  A|à  G  le  vent  est  cont  raire,  aussi  la  vitesse 
du  son  est-elle  notablement  moindre 


V'.=327»3r,. 
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De  A  en  D  le  vent  est  favorable,  il  augmente  la  vitesse  qui 
devient 


V'^  =  335"oi. 


Si  l'on  pouvait  admettre  que  le  vent  conserve  une  direc- 
tion constante,  et  qu'il  a^a  même  intensité  dans  tout  l'espace 
compris  entre  les  stations  C  et  D,  il  est  clair  que  l'on  élimi- 
nerait l'influence  du  vent,  en  prenant  la  moyenne  entre  les 
deux  vitesses  obtenues  pour  un  même  coup  de  canon,  lorsque 
l'onde  se  propage  dans  deux  directions  rigoureusement  op- 
posées. Cette  moyenne  est  ici  33 1^17;  elle  diffère  en  effet 
très-peu  de  la  moyenne  V'o  =  33o™9i  que  nous  avons  dé- 
duite dés  nombres  donnés  par  les  coups  réciproques. 

NEUVIÈME  journiIe  (2  mars  1864). 

Les  canons  conservent  leurs  mêmes  positions.  On  cherche 
à  recueillir  les  ondes  sur  5  membranes  qui  sont  : 

1°  La  membrane  A  du  petit  modèle,  placée  auprès  du  canon  À^  et  destinée  à 

marquer  les  ondes  de  la  pièce  E. 
a*  Un  nouveau  cône  à  membrane  F  du  grand  modèle,  monté  sur  un  avant-train 

de  canon,  et  que  l'on  installe  en  F  à  l'extrémité  du  champ  de  manœuvre  de  la 

cavalerie.  Cette  membrane  est  destinée  également  à  recueillir  les  ondes  de  la 

pièce  E.  ^ 

3*  Le  cône  E^  du  grand  modèle,  placé  auprès  du  canon  E  et  recevant  les  ondes 

du  canon  A. 
4®  La  membrane  C,  du  petit  modèle^  auprès  de  la  Ferme,  ne  fonctionnant  que 

pour  les  ondes  de  la  pièce  Â. 
S*  Enfin  la  membrane  D^  du  petit  modèle,  auprès  de  la  maison  du  garde  de  Ghe- 

vreuse,  qui  ne  marque  également  que  les  ondes  de  la  pièce  A. 

Ainsi  le  coup  de  canon  A  marque,  successivement,  sur  les  membranes  B,  D  et  E. 
Le  coup  de  canon  B  marque  sur  les  membranes  A  et  E. 
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Le  vent  est  faible,  mais  d'une  intensité  très -variable,  quelquefois  nulle.  Sa  di- 
rection est  à  peu  près  perpendiculaire  à  lu  li^'ne  du  tir,  allant  de  D  vers  C^  mais 
aussi  un  peu  de  E  vers  A;  l'angle  a  varie  de  65  à  8o<^. 

Le  temps  est  couvert;  d*aprè$  les   indications  des  psychromètres,  on  admet 

X 

comme  moyennes  œS^^o, -T.  =  0,88. 

La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du  diapason. 


Numéro 

des 
bandes. 

I 

2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

xo 

II 
la 
i3 

U 
i5 
16 

«7 
18 

«9 


Membrane  G. 


». 


47, « 
47,3 
48,0 

47,1 
46,6 
48,3 

47.9 
46,55  " 

46,9 
46,6 

46.6 
46.8 

46,5 

47»o 
46,7 

47,0 
47,a5 

47,10 


Hoycnoes    =    47,07 

V  =  337n»6o 
Vo=t  331,70 
r.=  33i,o5 


Canon  A. 

Membrane  D. 
r= 719-40. 


i",9 
ii3,i5 

ii3,6 

112,95 

* 

1x2,75 

* 
ii3^25 

ii3,4 
"3,9 
1x3,3 
1x3,5 
xi3,6 
ii3,6 

» 
X1345 

•m 
1X3,2 

ii3,32 

< 

336"28 

33o,4o 

329,75 


Canon  E. 


Membrane  E. 
L  =  2'468'»W. 

372,3 

371,9 

37i»8 

372,2 

372,1 

372,0 

371,8 

371,3 

371,7     . 

371,6 

372,3 

373,0 

372,7 

373,0 

373,4 

372,7 

372,8 

373,25 

372,7 

372,34 
337»  12 

33 1,22 

330,57 


Membrane  A. 
L'  =  2422*81. 


363,85 
363,6o 

» 

364,1 
365,o 

» 

363,7 

•m 

363,9 
363,5 

» 

364,5 
364,0 

364,o3 

338n43 

332,53 

33i,88 


Membrane  F. 
L"  =  5829-5. 

^74,9 

574,9 
574,55 

574,50 

574,45 

■m 
575,7 
576,1 


574,8 

» 

573,9 
574,4 


Somme 
,    des  coups 

réciproques. 
L+I/~M9l-5. 


» 

576,4 
576,0 


575,05 

338»6i 

332,71 

332,06 


736/>5 
735,70 

•m 
736,0 

736,3 


736,0 

» 
,36,6 
736,5 

» 
737,75 

736,7 
736,40 

337n76 
313 1,86 
33i,2i 


Températores  observées. 
Station  A.    Station  B. 
9O70  g»75 


9,75 
9.95 

IO,25 
X0,20 
10,20 

» 
XO,25 
X0,20 

9,9 
xo,o 

9,6 
9,45 
9,3 
9,«o 

9t«o 
9,x5 

9»»5 

9,i5 


9,«5 
xo,o5 
10,37 
io,a5 
io,a5 

10,3 

XO,25 
XO,25 

10,35 
10,25 
10,00 
9w5 
9,45 
9,40 
9,45 

9,40 


9068  9*89 

Température  moTenne 
admise  ==  9*78 


La  colonne  de  la  somme  des  coups  réciproques  ne  pré- 
sente que  des  variations  faibles,  cela  tient  surtout  à  ce  que 
la  direction  du  vent  était  presque  perpendiculaire  à  la  li- 
gne de  tir. 
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La  vitesse  moyenne  donnée  par  les  coups  réciproques, 
dans laîr  tranquille,  sec  et  à  o®,  est  donc  33i™2i. 

Le  coup  de  canon  E  a  marqué,  successivement,  sur  les 
deux  membranes  A  et  F,  en  suivant  sensiblement  la  même 
direction.  Or  nous  trouvons  dans  le  tableau  précédent  : 

Membrane  A,  L'=  st4aa'"8i,  vitesse  dans  l'air  sec  à  0°=  SSi'^SS. 
Membrane  F,  L"=  38a9"3o,^  vitesse  dans  Fair  sec  à  o*=:  33a"o6. 

Ces  deux  vitesses  diffèrent  à  peine;  la  seconde  qui  se  rap- 
porte cependant  à  un  plus  grand  espace  parcouru,  est  sen-- 
siblement  plus  forte.  Le.  contraire  aurait  dû  se  présenter 
puisque  Tonde  arrive  en  F  beaucoup  plus  affaiblie  qu'en  A. 
Cela  tient  probablement  à  ce  que  le  vent,  à  ce  moment, 
avait  plus  d'intensité  dans  le  champ  de  manœuvre  de  la  ca- 
valerie  que  dans  le  polygone  de  Tartillerie. 

DIXIÈME  JouRN^ie  (17  mars). 

Les  canons  conservent  leur  emplacement,  mais  on  ne  met 
en  service  que  les  trois  cônes  à  membrane  A,  E  et  F.  On  se 
propose  de  faire  marquer  par  la  membrane  F  les  coups  des 
deux  canons  A  et  Ë;  mais,  par  suite  de  l'intensité  du  vent 
et  de  sa  direction  défavorable,  la  membrane  F  marque  ra- 
rement l'arrivée  de  l'onde  qui  lui  vient  du  canon  E. 

Le  temps  est  très-beau,  ciel  pur  et  soleil  brillant  ;  mais  il 
fait  beaucoup  de  vent.  La  direction  du  vent  est,  à  peu  près, 
celle  de  la  ligne  de  tir  de  A  vers  E,  mais  cette  direction  est 
loin  d'être  constante:  l'angle  a  varie  de  34o  à  36o^  à  la 
station  A.  T/intensité  du  vent  est  également  très-variable. 


5i8 
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Les  observations  du  psychromètre  donnent,   comme  moyenne,  x=5''"8oy 


j=o»77 


La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101^76  vibrations  doubles  du  diapason. 


Namêio 

Caiion  A. 

Canon  E. 

Sommes  des  coups 

Températur 

es  observées. 

des 

Membraoe  F« 

Membrane  E. 

Membrane  A. 

Membrane  F. 

1  récipi-oqnes. 

bandes. 

l"  =  14A7-A. 

L=2W8-M. 

L'  =  2422-8. 

L"=S829»». 

L-i-I/  =  aS91'"S. 

Suitioo  A« 

SuUooB. 

I 

aa3,4o 

» 

377,ï 

594,4 

)) 

9«o 

8«o 

a 

aa3,o 

368,1 

37a,a 

» 

7Ao,3 

9.0 

7,9 

3 

aa49o5 

368,55 

37^/1      . 

)) 

740,95 

9,ï 

7,9 

4 

aa3,90 

367,0 

373,0 

)) 

740,0 

9>o 

7.8 

5 

aa3ya 

)) 

» 

590,1 

II 

9.« 

7,8 

6 

)) 

368,o 

37a,o 

» 

740,0 

9»^ 

7,9 

7 

aa3,o 

368,a 

371,55 

» 

,      739,75 

9,6 

7,9 

8 

aaa,7 

364,9 

374,1 

» 

739,0 

10,0 

8,1 

9 

a2a,5 

368,5 

» 

589,1 

II 

9,7 

8.0 

10 

aaa,9 

369,0 

37«,4 

» 

740,4 

9,6 

8,0 

II 

aa3,7 

368,6 

373,75 

» 

74a,35 

9,4 

7,7 

12 

aaa,9 

367,4 

374,3 

11 

741,70 

9i4 

7,7 

i3 

» 

367,0 

» 

588,4 

H 

9,  a 

7,6 

14 

aa3,5 

368,1 

371,8 

II 

739>9o 

9,0 

7,6 

i5 

aaa^ 

366,8 

374,65 

)i 

741*45 

9»o 

7,6 

16 

» 

368,0 

370,50 

II 

739,30 

8,9 

7,5 

17 

aaa,! 

367,4 

371.8 

58 1,0 

739,ao 

8,8 

7,5 

18 

aai,7 

368,a 

37i,a 

» 

739,40 

8,7 

7,5 

^9 

x> 

367,5 

37a,o 

11 

739,50 

8,7 

7,5 

ao 

aa3/i 

366,9 

374,0 

II 

740,90 

8,6 

ai 

aaa,5 

h 

371,5 

»   . 

» 

8,6 

7,4 

aa 

aaa,6 

367,3 

373,95 

» 

74i,a5 

8,5 

7,4 

a3 

aa3,4 

366,7 

374,6      , 

II 

74i,3o 

8,4 

7,3 

a/» 

» 

366,5 

37a,4 

37u,87 

II 

738,9P 
74o,a9 

8,4 
9*o3 

7>a 

^yennes 

=  aa3yO 

367,55 

588,6 

7«68 

V 

=  33p"a4 

34i"7a 

33o»6o 

33i»oi 

336"i8 

Moyenne 

) adop- 

Vo 

=  3a5,ai 

336,69 

3a5,57 

3a5,98 

33i,i5 

{ 

tée=8"35 

y\ 

,=  3a4,74 

336,aa 

3a5,io 

3a5y5i 

33o,68 

On  reconnaît  facilement  dans  ce  tableau  les  variations  con- 
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sidérables  que  le  vent  subit  dans  son  intensité;  elles  se  mani- 
festent par  les  grandes  différences  que  Ton  observe  dans  les 
nombres  qui  composent  une  même  colonne  verticale.  Le 
changement  de  direction  y  contribue  aussi ,  mais  cette  fois 
pour  une  moindre  proportion. 

Les  coups  réciproques  entre  les  stations  A  et  E  donnent 
pour  la  vitesse  du  son  dans  Tair  tranquille,  sec  et  ù 
o*^,  V'o  =  33o™68.  Les  sommes  des  valeurs  données  par  les 
coups  réciproques,  entre  les  stations  A  et  E,  présentent  aussi 
de  grandes  différences,  qui  prouvent  suffisamment  les  varia- 
tions très-brusques  d'intensité  et  de  direction  du  vent.  Il  est 
impossible  d*en  tenir  compte  par  aucune  méthode  de  calcul 
ou  d'observation;  on  ne  peut  espérer  en  faire  disparaître 
l'influence  qu'en  multipliant  les  observations  ainsi  que  j'ai 
cherché  à  le  faire  dans  la  méthode  que  j'ai  adoptée;  on  peut 
espérer  alors  que  les  erreurs,  en  plus  ou  en  moins,  s'annule- 
ront sensiblement  dans  la  moyenne  générale. 

La  membrane  F  de  l'extrémité  du  champ  de  manœuvre  de 
la  cavalerie  marquait,  à  la  fois,  les  coups  du  canon  A,  dont 
la  direction  du  tir  était  précisément  opposée  à  celle  que  de- 
vait suivre  l'onde  sonore  pour  arriver  en  F,  et  les  marques 
du  canon  £  qui  tirait,  au  contraire,  vers  la  membrane  F. 
On  a  trouvé  : 


Pour  Tonde  venant  de  Â,  vitesse  dans  Tuir  sec  k  o%  V'«  =  3a/|'°74  ; 
Pour  celle  qui  vient  du  canon  E;  d'*  V  o  =  325*^5  !• .  . 


Le  vent  les  contrarie  toutes  deux  ;  les  deux  vitesses  sont 
peu  différentes.  Il  est  possible  que  la  différence  provienne  de 
ce  que  l'onde  du  canon  A  suit  une  direction  inverse  de  celle 
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du  tir;  mais  on  ne  peut  pas  TafTirmer  à  cause  de  Tinfluence  si 
variable  du  vent. 

Le  coup  de  canon  E  donne  sur  la  membrane  Â  une  onde 
qui  suit  cette  même  direction  ;  on  trouve  pour  cette  onde  : 

V'p  =  3a5»io; 

« 

c'est  une  moyenne  entre  les  deux  vitesses  que  nous  venons 
d'inscrire. 

Enfin,  la  membrane  Ë  reçoit  l'onde  du  coup  de  canon  A, 
le  vent  favorisant  sa  propagation,  tandis  que  la  membrane  F 
reçoit  la  même  onde  sensiblement  dans  le  sens  inverse, 
c'est-à-dire  avec  le  vent  contraire.  Or  la  moyenne  entre  les 
deux  vitesses  324,74  et  336,22  est  33o™48,  nombre  qui  dif- 
fère bien  peu  de  33o™68  que  nous  avons  trouvé  pour  les 
coups  réciproques  entre  A  et  E. 

ONZIÈME  JouRNiÉE  (22  mars). 

Les  canons  et  les  membranes  sont  disposés  comme  ils  l'é- 
taient pour  la  onzième  journée. 

Le  temps  est  froid  et  humide.  Le  vent  est  moyen,  mais  il  se 
renforce  quelquefois  ;  sa  direction  est  à  peu  près  perpendi- 
culaire) k  la  ligne  de  tir,  de  C  vers  D. 
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La  double  oscillation  <Iii  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du  diapason. 
Les  psychromètres  donnent,  comme  moyenne, a:  =  6"'"7,  j-  =  0,94 . 


Sommes  des  ondes 


Numéro 

Canon  A. 

Canon  E. 

provenant 

des 

Membrane  F. 

Membrane  E. 

Membrane  A. 

Membrane  F. 

des  coups  réciproques. 

TempCntures  OMerrMi. 

bandes. 

r  =  lW7«59. 

L  =  24(»-ft8. 

L'  =  2422-81. 

L'- 3829-5. 

L-f-L'=M»l*2». 

Sution  A. 

Station  B. 

I 

220,3 

377,5 

364,9 

579,5 

74a,4. 

6»6 

6«3 

a 

» 

1» 

365,6 

9 

» 

6,6 

6,3 

3 

37^,9 

365,6 

579/1 

742,5 

6,7 

6,3 

4 

a«9,7 

377,0 

365,5 

579»^ 

742,5 

6,7 

6,3 

5 

ai9»9 

377,1 

365,6 

579,4 

74^,7 

6,7 

6,3 

6 

» 

377,2 

365,6 

579>4 

74a,8 

6,8 

6,3 

7 

219,6 

376,9 

365,4 

579,3 

742,3 

6,8 

6,3 

8 

219,45 

377,45 

365,5 

579,0 

74«,95 

6.7 

6.» 

9 

220,1 

377,8 

365,5 

579»4 

743,3 

6,6 

6,« 

10 

219,5 

377,2 

365,5 

5  79»  5 

74a,7 

6,5 

6,3 

II 

219,6 

377,1 

365,7 

579>4 

74«,8 

6,5 

6,3 

12 

219,8 

» 

365,8 

579,3 

» 

6,4 

6,a 

i3 

219,5 

377,4 

365,3 

578,9 

74a,7 

6,4 

6,a 

14 

» 

377,3 

365,4 

579,0 

74a,7 

6,4 

6,a 

i5 

219,3 

377,4 

365,2 

578,9 

742,6 

6,5 

6,0 

16 

219,6 

377,15 

,     365,4 

579,3 

742,55 

6,5 

6,0 

17 

^i9»75 

377,o5 

365,75 

579,25 

742,80 

6,4 

6,0 

18 

219,8 

377,1 

365,65 

579,05 

74a,75 

6,4 

6,0 

«9 

218,9 

» 

365,25 

579, i5 

» 

6,4 

6,0 

20 

» 

377,0 

365,4 

579>o 

74a,4 

6,4 

6,0 

ai 

219,5 

377,a 

365,6 

579,» 

74a,8 

6,4 

6,0 

22 

219,25 

377,i5 

377,20 

365,8 
365,49 

579,» 
579,3i 

74a,95 
74a,69 

6,4 
6»54 

6,0 

jrennes 

=  219,62 

6«i6 

V  = 

=  335»i2 

332»97 

337»o8 

336«f2 

334»89 

Moyenne 

ad- 

Vo: 

=  331,29 

329,14 

333^24 

332,29 

33i,07 

mise  =  6<>35 

T.: 

=  33o,74 

328,59 

332,69 

33i,74 

33oj5a 

Comme  la  direction  du  vent  reste  constamment  presque 
perpendiculaire  à  la  ligne  de  tir,  on  trouve  très-peu  de  va- 
riations dans  les  nombres  qui  composent  la  colonne  des 
coups  réciproques. 

T.  III.  66 
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Les  coups  réciproques  donnent  pour  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son  dans  l'air  tranquille,  sec  et  à  o^ 

ro=33o"5a. 
DOUZIEME   JOURNEE  (l2  avrîl). 

Toutes  les  dispositions  restent  les  mêmes  que  dans  la  jour- 
née précédente.  Les  eipériences  préliminaires  avant  le  tir 
avaient  montré  que  toutes  les  communications  étaient  bonnes 
et  que  l'on  pouvait  marcher  avec  toute  confiance.  Mais  il  est 
sui*venu  pendant  le  tir,  à  notre  insu,  un  accident  qui  a 
rendu  très-*mauvaise  la  communication  du  canon  Ë  avec  la 
terre,  de  sorte  qu'après  un  certain  nombre  de  coups  les 
marques  de  la  membrane  Ë  ont  manqué  complètement,  ainsi 
que  les  départs  du  canon  Ë;  cela  a  fait  perdre  la  plupart  des 
marques  des  membranes  A  et  F.  On  aurait  dû  s'apercevoir 
de  laccident  à  la  station  Ë;  malheureusement  il  n'en  fut 
rien,  et  moi-même  je  ne  l'ai  reconnu  qu'à  la  fin  du  tir,  en 
examinant  les  bandes  fixées. 

Le  vent  n'est  pas  fort,  mais  changeant  continuellement  de 
direction.  Au  commencement  du  tir  il  se  dirigeait  à  peu  près 
de  A  vers  Ë,  puis  il  a  tourné  de  D  vers  E  ;  son  intensité 
change  aussi  continuellement. 
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Des   observations  des    psychromèlres    on    tire    une    moyenne  x  îz=  7™"a3, 


^=o,5i. 

1 

I^  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du 

diapason. 

Nninéro 

Canon  A. 

Canon  E.                              Somme 

1 

des 

Hednbrane  F. 

Membrane  E. 

Membrane  Â. 

Membrane  F.             des  coups 

Températures  observées. 

bandes. 

r  =  lW7"30. 

L=2li68"48. 

L'  =  2ft22"81. 

L"c=  3829»5.            réciproques. 

Station  A. 

SUtiona 

I 

ai8,a 

M 

»                                 a 

i8«5 

i6«7 

a 

ai  6,85 

363,l5 

365,3 

576,1              7*8,45 

18,0 

«6,7 

3 

a  16,95 

365,4 

» 

»                     » 

17,05 

16,8 

4 

ai6,5o 

36a,6 

>                     » 

i7,/,o 

16,8 

5 

ai7,ao 

366,4 

36a,3 

7*8,7 

18,45 

«6,9 

6 

ai8,ao 

» 

•                        » 

18,7 

16,8 

7 

ai8,4S 

M 

»                       » 

18,9 

«7,4 

8 

ai8;a5 

» 

»                       * 

ï9,4 

17,4 

9 

ai7,oo 

» 

»                       » 

ï9>S 

17,4 

lO 

ai7,ao 

363,4 

574,9                   » 

18,3 

I7,a 

11 

ai7,35 

» 

»                       > 

«8,9 

*7,« 

la 

ai8,5o 

» 

•                       » 

19»* 

«7,1 

i3 

ai8,90 

365,o 

» 

»                       » 

ao,i 

17,0 

14 

ai8y3o 

363^95 

576,4s                 > 

«9,45 

17,1 

i5 

ai7,85 

364,9 

»                                                   M 

ï9,45 

i7,a 

i6 

ai7,90 

,     364,6 

576,6                                          » 

18,45 

17,4 

î7 

ai7,3o 

364,45 

576,6                                          » 

17,45 

17,8 

i8 

a  17,00 

» 

»                                                 » 

17,0 

«7,7 

19 

ai8,o5 

». 

>                                                 » 

17,0 

ï7,4 

ao 

ai8,oo 

» 

»                                                  Il 

17,6 

17,0 

21 

a  18, 00 

» 

»                                                  » 

18,7 

16,4 

aa 

ai7,95 

» 

»                                                  >» 

19,7 

16,4 

a3 

a  18,00 

» 

»                                                 » 

18,7 

16,8 

a4 

ai8,4o 

363,35 

578,1                                            » 

17,7 

ï7»i 

a5 

a  19,00 

1» 

B                                                   » 

i7>i 

17,3 

pennes 

=  ai7,8i 

365,oo 

363,87 

576,46             7*8,57 

18*45 

i7»07 

V 

=  337»9i 

344"io 

338»70 

337-98           3/,i»59 

Moyenne 

adop- 

Vo 

=  3a7,a9 

333,48 

3a8,o8 

3a7,36            33o,97 

tée 

=17^76 

V'o 

=  3a6,70 

33a,89 

3*7,49 

3a6,77            33o,38 

Par  suite  du  défaut  de  communication  que  j'ai  signalé,  on 
ne  trouve  que  les  marques  de  deux  coups  réciproques  dans 


524  VITESSE  DE   PROPAGATION   DU   SON 

ce  tableau;  ils  donnent  pour  la  vitesse  du  son  dans  l'aîr  sec, 
tranquille,  et  à  o®  : 

Va  =  33o»38. 

On  ne  peut  attacher  qu'une  valeur  secondaire  à  ce  résul- 
tat parce  qu'il  s'appuie  sur  un  trop  petit  nombre  d'ex- 
périences. 


TREIZIÈME  JOURNÉE  (ai  avril). 

Toutes  les  dispositions  restent  les  mêmes  que  pour  les 
journées  précédentes  ;  mais  on  ne  cherche  à  utiliser  la  mem- 
brane F  que  pour  l'onde  qui  est  produite  par  le  coup  de 
canon  E. 

Le  vent  est  extrêmement  variable,  surtout  comme  in- 
tensité ;  sa  direction  est  à  peu  près  suivant  la  ligne  de  tir,  de 
A  vers  E.  Par  moments  le  vent  est  presque  nul  ;  d'autres  fois 
il  se  manifeste  subitement  par  de  violentes  rafales  qui  ne 
durent  que  quelques  instants.  Ces  conditions  sont  très- 
fâcheuses  pour  Texactitude  des  expériences;  les  rafales 
subites  agitent  vivement  la  membrane  A  et  l'empêchent  le 
plus  souvent  de  marquer.  La  membrane  F  du  fond  du 
champ  de  manœuvre  de  la  cavalerie  ne  marque  jamais 
l'arrivée  de  l'onde  du  canon  E^  parce  que  le  vent  éteint  le 
son. 
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D'après  les  observations  despsychromètres,  on  admetcomnie,moyennears=5"""39, 
La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101,70  vibrations  doubles  du  diap^ison. 


^ttIIlero 

Canon  A. 

Canon  E. 

Somme  des 

des 

Membrane  E. 

Membrane  A. 

coups   réciproques. 

bandes. 

L=z7M8MiS. 

L'  — 2ft22»81. 

L-f-L'=W91"8. 

I 

364,5 

36l,l5 

725,65 

'2 

363,1 

» 

» 

3 

356,85 

» 

/» 

365,o5 

• 

» 

5 

36/,, t 

36a,75 

726,85 

6 

36i,7 

» 

» 

7     • 

361,95 

362,a8 

724,23 

8 

365,o 

» 

» 

9 

362,6 

9 

1» 

10 

364,5 

m 

• 

1  £ 

36i,3 

363,85 

725,i5 

la 

363,o5 

» 

» 

i3 

36i,4 

» 

» 

i/i 

364,9 

» 

» 

i5 

365,9 

362,0 

7*7*9 

16 

36a,4 

» 

» 

17 

36a,85 

» 

» 

18 

363,4 

» 

i> 

^9 

365,o 

» 

» 

Moyennes 

=  363,48 

363,  i5 

725,96 

V 

=:  345»34 

339™a5 

342»6i 

Vo 

=  334,91 

328,22 

332,18 

V'p 

=  334,47 

327,78 

33i,74 

Températures 
Stetion  A. 

8*9 
8,8 

» 

8,7 
8,8 

8,6 

7,8 
7,9 
7,9 

7,7 
7,6 
7,3 

7,4 

7,^ 
7ia 

7,1 

6^9 
6,8 

6,8 


obseryée5« 
StaUon  B. 

l8«o 

18,2 
» 

18,0 

18,4 
18,1 

17,0 

17,0 

16,9 
16,8 

16,8 

16,8 

16,8 

16,4 
16,2 

i6,a 
16,2 
16,2 
16,3 


7«74         17*02 


Moyenne  admise  =  i7*38 


Les  variations  continuelles,  et  sans  ordre,  que  le  vent  su- 
bit dans  son  intensité  et  dans  sa  direction  pendant  cette 
journée,  se  montrent  clairement  dans  les  nombres  des  co- 
lonnes 2  et  3,  qui  changent  brusquement  de  quantités  con- 
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sidërables.  Les  nombres  qui  représentent  les  sommes  des 
coups  réciproques  montrent  aussi  de  giandes  différences  ; 
cela  prouve  que  le  vent  varie  notablement,  même  dans  le 
court  intervalle  de  temps  employé  aux  deux  coups  récipro- 
ques. Par  suite  du  vent  contraire,  la  membrane  A  marque 
rarement  les  coups  du  canon  E,  et  Ton  peut  à  peine  espérer 
que  la  moyenne  générale,  déduite  d'un  si  petit  nombre 
d'expériences  réciproques,  soit  débarrassée  des  erreurs  des 
expériences  individuelles. 


QUATORZIEME   JOURNEE  (^4  avril). 


Les  dispositions  restent  les  mêmes  que  les  jours  précé- 
dents. 

Le  temps  est  très  beau,  le  ciel  pur.  Le  vent  est  de  force 
moyenne,  mais  sa  direction  change  continuellement  ;  elle  est 
généralement  de  A  vers  E,  mais  souvent  elle  tourne  jusqu'à 
aller  de  D  vers  E.  De  mon  cabinet  d'expériences  j'entendais 
à  peine  ]es  coups  du  canon  E  ;  à  cause  de  cela  je  n'ai  pas 
mis  en  service  la  membrane  F  du  champ  de  cavalerie;  il  y 
avait  peu  d'espoir  d'en  avoir  des  marques  avec  un  vent  pré- 
cisément opposé. 


5^7 
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D'après  les  observations  des  psjchromètres,  on  admet  comine  moyennes: =7**2, 

1^  double  oscillation  du  pendale  équivaut  à  101,80  doubles  vibrations  du  dia- 
pason. 


Numéro 

Canon  A. 

Canon  E. 

Sommes  des  ondes 

Températures 

observées 

des 

Membrane  E. 

Membrane  A. 

des  coaps  réciproques. 

bandea. 

L=aM8!*M. 

L'— 2W2-81 

L+L'= 4891-2». 

Station  A. 

Stations. 

X 

363,75 

» 

» 

20«6 

190% 

a 

363,5 

36x,o 

724,5 

20,6 

19,6 

3 

36a,6 

36o,7 

7*3.3 

20,4 

'9,4 

4 

363.1 

36a,8 

7«5,9 

*o,9 

19,6 

5 

M 

36a,85 

m 

20,4 

'9*9 

6 

363,o$ 

364,  i5 

727,20 

20,5 

'9»4 

7 

363,85 

364,75 

728,60 

'2o,8 

i9»S 

8 

36i,9 

1* 

M 

20,8 

i9»7 

9 

363,1 

36a, 4 

7a5,5o 

20,5 

19,8 

10 

36a,7 

365.9 

728,60 

20,8 

19,6 

IK 

36i,6 

» 

» 

20,7 

• 

xa 

M 

36a,6 

m 

20,4 

ao,2 

i3 

36i,a5 

36a,u 

7a3,25 

ao,4 

'9»6 

14 

36a,7 

363,1 

725,80 

ao,7 

^9,5 

i5 

361,95 

363,a5 

725,20 

ao,6 

'9,« 

16 

36a,i 

36a,9 

725,00 

20,8 

19,8 

»7 

363,6 

36a  ,0 

725,60 

20,8 

19,4 

18 

364.x 

36o,9 

725,00 

ai,o 

i9i7 

19 

363,7 

M 

» 

20,8 

'9,« 

10 

36a,5 

363,4 

725,90 

20,8 

'9i^ 

ai 

36i.7 

363,9 

725,C«» 

21,1 

'9»7 

aa 

36a,4 

1» 

w 

aOi9 

'9»<5 

a3 

363,1 

363,6 

726,70 

21,0 

'9,» 

a4 

363,o 

» 

M 

ai,o 

20,0 

a5 

,     363,7 

36a  ,0 

725,70 

ai,o 

20,1 

a6 

363,5 

» 

» 

a  1,0 

19.8 

27 

363,o 

363,i5 

7a6,i5 

ao,9 

«9»^ 

a8 

36a,5 

36a,95 

7a5,45 

21,0 

19*4 

«9 

36Q,a 

363,95 

726,15 

21,0 

19,6 

3o 

363,o 

36a,8 

725,80 

20,9 

'9»4 

3i 

36i,9 

363,85 

725,75 

2f,0 

'9» 

3a 

363^ 

36a,8 

726,20 

ao,9 

'9,4 

33 

36a,4 

363,3 

725,70 

2f,t 

i9»4 

34 

36a,65 

36a,45 

725,10 

ao,9 

19.' 

35 

36i,5 

» 

a» 

20,6 

'9»4 

36 

36i,35 

364,5o 

725,85 

2X,7 

i9»3 

37 

36i,3 
=  36a,67 

m 

» 

20,5 

'9»4 

loyenDe^ 

363,oo 

725,75 

20<'8l 

i9"6t 

.    V 

=  346-11 

339»39 

342-7X 

Moyenne  admise  =  ao°! 

V. 

=  334,07 . 

3a7,35 

330,67 

v. 

=  333,47 

3a6,76 

33o,o8 

Malgré  la  direction  contraire  du  vent,  la  nienibrane  A  a 
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marqué  presque  tous  les  coups  du  canon  E  ;  ainsi  nous  avons 
ici  un  grand  nombre  de  coups  réciproques.  Malheureuse- 
ment, les  sommes  des  nombres  appartenant  aux  coups 
réciproques  présentent  encore  des  variations  assez  considé- 
rable$;  cela  iient  aux  changements  notables  que  la  direction 
et  l'intensité  du  vent  subissaient  même  pendant  la  durée  si 
courte  d'une  expérience  par  coups  réciproques. 

QUINZIÈME   JOURNEE    (26  avril). 

Mêmes  dispositions  que  pour  les  jours  précédents. 

Le  temps  est  très-beau,  vent  faible  de  À  vers  G,  obliquant 
un  peu  à  gauche  vers  la  butte.  IjCs  trois  membranes  A,  G,  E 
sont  disposées  pour  marquer  les  arrivées  des  ondes. 

La  température  change  de  2j[*^,o  à  22®,6.  La  moyenne  de 
toutes  les  températures  observées  est  21^77;  je  suppose 
qu'elle  est  restée  constante  pendant  toute  la  durée  des  ex- 
périences. 
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I 

D'après  l'observation  des  psychromètres  aux  deux  stations,  on  admet  comme 

X 

moyenne  x=s7""6a,  ^:^  0,39. 
'La  double  oscillation  du  pendule  vaut  101^70  vibrations  du  diapason. 


Somme  des  ondes 

Nuoiéro 

Canon  A. 

Canon  B.                 \ 

provenant            Températores  observées. 

des 

Membrane  E. 

Membrane  G. 

Membrane  A. 

Membrane  F. 

des  coups  réciproques. 

bandes. 

/  =  lM7"ft. 

L=  2008*48. 

L'  =  »22-81. 

L"  =  8819-3. 

L  +  L'  =  4891-29. 

Station  A.    Stations. 

1 

314,4 

364,6 

358,35 

666,9 

722,95 

21«0           •20«7 

2 

214,3 

364,35 

368,3 

666,4 

723,45 

21,4           21,0 

3 

214,05 

364,45 

358,0 

666,15 

723,45 

21,6           21,3 

4   . 

313,9 

364,45 

367,8 

665,95 

732,25 

21,4            31,0 

6 

214,0 

364,5 

357,9 

666,5 

732,40 

•                21,0 

6 

•214,0 

364,25 

357,9 

566,3 

732,15 

21,4             • 

7 

214,36 

» 

368,06 

> 

t 

21,4             > 

8 

214,5 

364,1 

357,7 

> 

731,80 

31,4           31,0 

9 

214,8 

.364,1 

358,3 

666,7 

733,30 

•                21,0 

10 

214,4 

363,6 

358,15 

667,0 

731,7» 

31,6            31,2 

II 

214,35 

363,45 

368,7 

667,35 

733,15 

21,8           31,3 

12 

214.5 

363,5 

358,45 

660, 96 

731,95 

33,1            31,8 

13 

214,65 

363,66 

368,45 

» 

722,10 

83,3            22,0 

14 

214,4 

303,9 

359,25 

567,8 

733,15 

33,3             » 

15 

214,3 

363,85 

358,60 

.667,05 

733,35 

•                33,0 

16 

214,1 

363,5 

368,60 

• 

733,00 

33,1            31,8 

17 

214,5 

s 

357,6 

666,3 

• 

21,8            21,4 

18 

214,90 

363,95 

367,46 

568,55 

731,40 

33,1            21,6 

19 

2I4,S0 

363,35 

357,85 

• 

730,65 

22,0            31,6 

20 

214,90 

364,05 

357,60 

666,05 

731,65 

32,1            31,6 

21 

214,2 

363,5 

367,50 

668,8    ' 

721,00 

33,1            31,7 

22 

214,8 

363,35 

367,86 

»    * 

721,20 

22,2            21,8 

28 

214,5 

363,55 

357,76 

» 

721,30 

23,3            21,9 

24 

214,7 

363,3 

867,65 

• 

720,85 

33,8            33,0 

26 

214,4 

363,4 

357,4 

566,0 

720,80 

33,3            31,8 

26 

214,0 

363,5 

• 

■ 

» 

33,3            31,8 

27 

213,8 

864,0 

366,8 

564,3 

*' 720,80 

33,3            31,6 

28 

213,6 

363,2 

357,8 

666,1 

721,00 

31,8            31,5 

29 

213,1 

363,65 

358,0 

565,5 

720,55 

31,9            21,5 

30 

213,8 

363,5 

368,4 

566,3 

720,00 

23,6            22,1 

31 

215,7 

362,55 

368,35 

666,3 

720,90 

28,3            33,0 

33 

213,85 

s 

358,95 

• 

• 

33,3            21,8 

33 

214,3 

361,95 

368,7 

666,95 

720,JS5 

33,3            21,9 

34 

213,95 

363,05 

358,3 

566,30 

720,35 

22,0            21,7 

36 

313,8 

■ 

357,5 

• 

• 

32,0            21,7 

38 

314,0 

363,0 

357,36 

«65,0 

720,35 

22,1            21,7 

37 

314,3 

363,5 

367,5 

565,3 

721,00 

22,1            21,7 

38 

313,9 

363,5 

367,35 

665,85 

720,85 

22,0           21,7 

89 

313,5 

363,6 

367,3 

664,8 

730,80 

22,0            21,6 

ftO 

313,7 

» 

365,8 
357,88 

663,8 

» 

21,8           31,5 

HoycDoes  =  213,93 

363,55 

666,35 

721,50 

Moy=2r94        21*57 

V    =  344-34 

345-47 

344-24 

843-87 

344-73 

Moyenne  admise  =  21» 

Vv=:  331,13 

333,36 

831,13 

330,73 

331,73 

V'o=  330,51 

331,74 

330,51 

330,11 

331,11 

Dans  cette  journée,  la  plupart  des  coups  réciproques  ont 
marqué,  mais  les  sommes  des  nombres  qui  leur  correspo  n- 
T.  IIL  67 
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dent  présentent  encore  des  variations  assez  grandes,  savoir 
de  720,35  à  728,1 5.  Je  ferai  même  remarquer  que  ces  sommes 
sont  généralement  plus  grandes  pour  les  >ringt  premières 
bandes  que  pour  les  vingt  dernières.  Ainsi  on  trouve 

pour  moyenne  des  20  premières  722,09  avec  une  température  moyenne  de  21*54 
Pour  moyenne  des  20  dernières  720,88  avec  la  température  moyenne  de  21^99 

On  déduit  de  là  pour  la  vitesse  de  Tonde  dans  Tair  sec 
et  ào^ 

Comme  moyenne  des  20  premières  bandes Vq  =  33o^7 

Comme  moyenne  des  20  dernières V'o  =  33 1  ^29 

Tandis  que 

La  moyenne  générale  des  expériences  de  la  Journée 
est : ' é V'o  =  33i,i  I 

Les  diflférences  entre  ces  trois  nombres  ne  sont  pas 
considérables,  mais  elles  ne  sont  cependant  pas  négligeables. 
En  tous  cas,  elles  prouvent  que,  par  notre  méthode  de  dé- 
duire la  vitesse  dans  l'air  libre  et  tranquille,  de  deux  expé- 
riences faites  par  coups  réciproques  dans  Tair  agité,  nous 
n'éliminons  pas  exactement  Tinfluence  du  vent. 


\ 
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Résumé  des  expériences  sur  la  vitesse  de  propagation  dune 

onde  sonore  dans  l'air  libre. 


Les  tableaux  qui  précèdent  renferment  les  résultats  que 
j'ai  obtenus  avec  690  coups  de  canon  efficaces.  Presque  tous 
ces  coups  étaient  dirigés  de  façon  à  être  réciproques  deux  à 
deux  ;  mais  souvent,  par  suite  de  l'action  contraire  des  vents, 
quelquefois  par  un  dérangement  survenu  dans  les  con- 
ducteurs métalliques,  Tune  des  deux  membranes  n'a  pas 
marqué  l'arrivée  du  coup  envoyé  par  le  canon  opposé,  de 
sorte  que  nous  n'avons  réellement  que  les  résultats  fournis 
par  334  coups  réciproques  deux  à  deux,  c'est-à-dire  167  dé- 
terminations de  la  vitesse  moyenne  de  propagation  d'une 
même  onde  qui  suit  le 'même  trajet,  deux  fois  de  suite  mais 
en  sens  opposés,  et  dans  un  intervalle  de  temps  qui  ne  dépasse 
pas  â3  secondes. 

,  Nous  avons  supposé  dans  nos  calculs  que ,  pendant  ces 
33  secondes,  le  vent  avait  la  même  direction  et  la  même 
intensité  sur  toute  l'étendue  du  polygone;  de  plus  que 
la  température  moyenne  des  couches  d'air  traversées  par 
l'onde  sonore  était  celle  que  Ton  obtient  en  prenant  la 
moyenne  entre  les  indications  données  par  les  thermomètres 
aux  deux  stations  extrêmes.  Lorsque  ces  dernières  conditions 
sont  rigoureusement  remplies',  on  peut  admettre  que  le  vent 
n'a  exercé  aucune  influence  sur  la  vitesse  de  propagation, 
telle  qu'on  la  déduit  des  deux  expériences  réciproques; 
cette  vitesse  étant  calculée,  d'après  la  formule  (4)  page  7. 
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Je  n'admettrai  que  les  résultats  donnés  par  les  coups  réci- 
proques efficaces.  Je  les  placerai  dans  deux  tableaux,  séparés. 
Le  premier  tableau  contient  les  expériences  de  la  deuxième 
et  de  la  quatrième  journée.  Les  canons  sont  chargés  seule- 
ment de  aôo  grammes  de  poudre;  la  somme  des  distances 
de  chaque  canon  à  la  membrane  qui  lui  correspond   est  : 

Pour  la  deuxième  jouruée     1265,70+  1264,80  =  253o™5; 
Pour  la  quatrième  journée     1 3oS|4i  -f- 1 284,28  =  2592*69. 

Le  second  tableau  contient  les  expériences  de  toutes  les 
autres  journées^  où  la  charge  des  pièces  est  de  5oo  grammes 
de  poudre.  La  somme  des  distances  de  chaque  canon  à  la 
membrane  correspondante  est  ^ 

2468,48  +  2422,81  =  489i»3. 

Premier  tableau. 

Charge  de  poudre  =  25o*'o. 


SOMatE 

des  distances 

L+L'. 

2502,72 


TEMPÉRATURE 


Moyenne. 


8*10 
1,72 


V 


VENT 


Direction. 


Perpendlcolaire 
k  la  ligne  du  tir. 
5,12    I    Trts-¥aiiable. 


Intensité. 


Fort. 


VITESSE  V.  CALCULéB 

pour  l'air  ^tranquille, 

sec  et  à  0*. 


Moyenne  =  881,«0 


NOMBRE 

des  ooops 

réciproqaes. 


5 
U 


La  moyenne  de  ce  tableau,  si  Ton  donne  la  même  impor- 
tance à  la  série  de  chaque  jour,  est  pour  la  vitesse  dans  Tair 
tranquille,  sec,  et  à  la  température  de  o® 


ro^33i""4o 
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Mais  si  Ton  reinarque  que  la  seconde  série  se  compose  de 
i3  déterminations,  tandis  que  la  première  n'en  contient 
que  5 ,  on  peut  penser  qu'il  serait  plus  exact  de  prendre  la 
moyenne  générale  en  donnant  à  chaque  expérience  indiyi- 
duelle  sa  valeur  réelle.  On  trouve  alors  comme  moyenne 

V'o  =  33i«37, 

mais  qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  précédente. 

Second  tableau. 


Charge  de  poudre  =  o>'5oo. 


SOIIHE 

s  distances 

L+L'. 


TEMPÉRATURE 
moyenne. 

f 

VEJ 
Direction. 

NT 

Intensité. 

VITISSSE  ¥'•  GALGULÉB 

pour  rair  tranquille, 

sec  et  à  0». 

NOMBRE  >: 
des  coupt 
rédproqoei. 

S»52 

5"-^ 

Perpendiculaire. 

Vent  moyen. 

:88i-46 

2 

4,SÔ 

ft,58 

Saitantletïr. 

Fort  et  irrégulier.' 

530,97 

12 

1,7a 

5,00 

d» 

Très-variable. 

881,01 

14 

1,52 

4,70 

d» 

d» 

880,91 

5 

9,78 

8,00 

Perpendiculaire. 

d* 

881,21 

9 

8,S5 

5,80 

Suivant  le  tir. 

d« 

880,68 

19 

6,85 

8,70 

Perpendiculaire. 

Moyen. 

880,52 

19 

17,78 

7,2S 

Soifant  le  tir. 

d» 

880,88 

2 

17,88 

5,89 

d« 

Trto-firiablev 

881,7ft 

^  5 

20,21 

7,20 

d* 

Moyen. 

.    880,08 

26 

21,77 

7,62 

d« 

d» 

881,11 

8 

Moyenne  =  880*91 


Si  l'on  donne  à  chaque  série  la  même  importance,  sans 
tenir  compte  du  nombre  des  expériences  individuelles  qui  la 
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composent,  on  a  pour  la  vitesse  de  propagation  dans  l'air 
tranquille,  sec,  et  à  o^ 

V'o  =  330-91. 

Mais  le  nombre  des  expériences  individuelles  de  chacune 
de  ces  séries  est  très-difïérent,  car  il  varie  de  a  à  34*  Or, 
d'après  la  théorie  des  coups  réciproques,  chaque  expé- 
rience partielle  doit  avoir  la  même  valeur;  on  doit  donc 
compter  la  vitesse  moyenne  d'après  ce  dernier  principe,  et 
l'on  trouve  alors  une  valeur  un  peu  plus  faible, 

T^  =  330-71. 

Telle  serait  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  dans  l'air 
libre,  mais  tranquille,  sec  et  à  la  température  de  o^.  Elle  est 
sensiblement  moindre  que  celle  =  33i™37  que  le  premier 
tableau  nous  a  donnée.  Il  est  vrai  que  le  chemin  parcouru 
dans  les  expériences  du  premier  tableau  n'était  que  la  moitié 
de  celui  des  expériences  du  second  tableau  ;  mais  la 
charge  de  poudre  étant  moitié  moindre,  Inonde  initiale 
était  nécessairement  plus  faible. 

Pour  toutes  les  expériences  du  second  tableau,  les  canons 
reçoivent  la  même  charge  de  poudre,  le  chemin  parcouru 
reste  constant  ;  les  seules,  variations  qu'on  y  reconnaît  pro- 
viennent du  vent  et  de  la  température  de  l'air.  Si  nos  moyens 
de  correction  pour  détruire  l'influence  du  vent  et  celle  de  la 
température  étaient  toujours  efficaces,  les  vitesses  V'o  de 
notre  tableau  devraient  être  les  mêmes ,  comme  cela  arrive 
pour  nos  expériences  dans  les  conduites  de  même  section. 
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Or  elles  varient  ici  de  33o™o8  à  33i'"74  ;  cette  grande  dif- 
férence est  certainement  due  à  Tinfluence  du  vent  qui  varie 

* 

souvent,  d'une  manière  tellement  capricieuse,  qu'on  ne  la 
fait  pas  disparaître  par  la  méthode  des  coups  réciproques. 

Une  autre  cause  contribue  d'ailleurs  à  troubler  les  résul- 
tats :  la  direction  du  vent  et  son  intensité  influent  considé* 
rablement  sur  l'intensité  des  ondes.  Si  le  yent,  est  fort, 
l'onde  qui  suit  la  même  direction  perd  moins  rapidement 
son  intensité  dans  le  parcours;  mais  quand  l'onde  marche 
en  sens  contraire  du  vent,  son  intensité  est  bientôt  complè- 
tement détruite.  Les  deux  eûets^  l'augmentation  dans  le 
premier  cas,  la  diminution  dans  le  second,  sont  loin  d'être 
égaux.  L'intensité  moyenne  des  deux  ondes  données  par 
deux  coups  réciproques  n'est  donc  pas  nécessairement  la 
même  dans  les  diverses  journées,  bien  que  la  charge  de 
poudre  soit  toujours  la  même,  et  l'on  trouvera  des  vitesses 
de  propagation  sensiblement  différentes ,  uniquement 
parce  que  l'intensité  moyenne  des  deux  ondes  données  par 
les  coups  réciproques  varie  selon  la  direction  et  l'inten- 
sité du  vent. 

Pour  annuler,  par  la  méthode  des  coups  réciproques,  l'in- 
fluence du  vent  sur  la  propagation  des  ondes  dans  l'air 
libre,  il  faut  que  le  vent  possède,  rigoureusement,  entre 
les  stations  extrêmes  la  même  direction  et  la  même  inten- 
sité pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  Mais  s'il 
en  est  ainsi,  on  peut  obtenir  le  même  résultat  avec  un  seul 
coup  de  canon,  et  de  plus  éviter  l'effet  du  transport  de  Tair 
suivant  la  direction  du  tir.  Supposons,  en  effet,  que  le  canon 
soit  placé  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  sta- 
tions A  et  B,  où  l'on  a  placé  des  cônes  à  membrane  commu- 
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niquant  avec  la  ligne  télégraphique.  L'axe  du  canon  étant 
perpendiculaire  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  stations,  la 
force  de  projection  de  la  poudre  sera  sans  effet  sur  la  pro- 
pagation des  ondes  suivant  cette  ligne.  Quant  à  l]pction  du 
vent,  si  elle  accélère  la  vitesse  de  propagation  vers  Tune  des 
stations,  elle  la  diminuera  de  la  même  quantité  vers  la  se- 
conde station.  On  éliminera  l'effet  du  vent  en  prenant  la 
moyenne  entre  les  vitesses  que  l'on  trouve  pour  les  ondes 
provenant  d'un  même  coup  et  allant  aux  deux  stations,  ou, 
plus  exactement,  en  calculant  la  vitesse  dans  l'air  tranquille 
d'après  la  formule  (4)  de  la  page  48^*,  car,  dans  notre  hypo- 
thèse, il  n'y  aura  aucune  diffîculté  pour  connaître  la  direc- 
tion constante  du  vent. 

Afin  que  le  même  marqueur  puisse  inscrire  les  arrivées 
des  ondes  sur  les  deux  membranes,  on  placera  ces  membra- 
nes à  des  distances  un  peu  différentes  du  canon ,  afin  que 
l'expérimentateur  du  cabinet  d'expériences  puisse,  à  l'aide 
du  commutateur,  les  mettre  l'une  après  l'autre  en  communi- 
cation avec  la  ligne  télégraphique.  Dans  ce  cas,  on  tiendra 
compte  de  la  différence  des  chemins  parcourus  dans  le  cal- 
cul de  la  vitesse  dans  l'air  tranquille. 

J'ai  tenté,  à  plusieurs  reprises,  des  expériences  par  cette 
nouvelle  méthode  au  polygone  de  Satory,  mais  j'ai  toujours 
été  découragé  pai*  les  grandes  différences  que  je  trouvais 
entre  les  observations  simultanées  que  l'on  notait  au  mo- 
ment de  l'arrivée  du  coup ,  sur  deux  girouettes  placées  au 
milieu  de  la  distance  qui  sépare  le  canon  de  chacune  des 
stations.  Mon  intention  était  aussi  de  remplacer  le  tir  du 
canon  par  celui  d'un  petit  mortier  tirant  verticalement,  ou 
par  l'explosion  de  boîtes  d'artifice  éclatant  à  l'air  libre  ;  mais 
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je  ne  suis  pas    parvenu    à  iaire   les   installations    néces- 
saires. 

On  est  conduit  naturellement  à  penser  que  c'est  dans  les 
journées,  où  la  direction  du  vent  est  sensiblement  perpendi- 
culaire à  la  ligne  de  tir,  que  l'on  doit  obtenir  les  valeurs 
de  Vo  les  plus  concordantes.  Or  le  second  tableau  montre 
trois  séries  qui  ont  été  prises  dans  ces  conditions;  elles  ont 
donné  pour  V© 

33i,ai 
33Q,5a 


Moyenne  =  33iyo6 

X 

Mais  ces  valeurs  diOèrent  encore  notablement  les  unes  des 
autres. 

Quoi  qu'il  en  soit,  comme  je  ne  vois  aucune  raison  plau- 
sible pour  donner  la  préférence  à  l'une  quelconque  des  va- 
leurs de  \'o  du  second  tableau;  j'adopte  la  moyenne  gé- 
nérale de  toutes  les  expériences  individuelles,  savoir  :   ■  '    , 

V'o=  330-71. 

Cette  valeur  est  un  peu  plus  forte  que  celle 

V.  =  33o"6 

que  nous  avons  trouvée  pour  la  vitesse  moyenne  limité^  dans 
nos  tuyaux  de  i™io.  Gela  ne  doit  pas  surprendre;  car,  au 
moment  où  l'onde  marque  sur  la  membrane  dans  nos 
expériences  à  l'air  libre,  elle  a  encore  beaucoup  plus  d'in- 
T.  III.  68 
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tensité  que  lorsqu'elle  fait  sa  dernière  marque  sur  les  mem- 
branes de  nos  conduites. 

La  température  de  Tair  a  varié  depuis  i^5  jusqu'à  21^8 
dans  nos  expériences  sur  le  polygone  de  Satory.  Comme  les 
différences  que  présentent  les  vitesses  V'o  dans  les  diverses 
séries  ne  sont  nullement  en  rapport  avec  les  différences  de 
température,  on  peut  en  conclure  que  nous  avons  calculé 
exactement  Tinfluence  de  la  température  par  la  formule  que 
nous  avons  adoptée  ;  c'est  d'ailleurs  celle  qui  est  générale- 
ment admise. 


I 


.  / > 


CONCLUSIONS  GENERALES. 


Les  formules  adoptées  jusqu'ici  par  les  physiciens,  comme  ' 
représentant  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  un 
milieu  gazeux  indéfini  dans  tous  les  sens,  ou  renfermé  dans 
un  tuyau  cylindrique  et  rectiligne^  supposent  que  le  gaz 
jouit  de  l'élasticité  parfaite,  de  plus  que  l'excès  de  force 
élastique  qui  donne  lieu  à  la  propagation  de  l'onde  est  infî* 
niment  petit  par  rapport  à  l'élasticité  du  milieu  tranquille. 

Ces  hypothèses  sont  introduites  dès  l'origine  dans  le 
calcul  ;  leurs  conséquences  se  trouvent  donc  nécessairement 
dans  les  formules  qu'on  en  déduit.  Mais  aucun  de  nos  gaz 
ne  satisfait  rigoureusement  à  ces  conditions;  on  doit  donc 
s^attendre  à  trouver  des  différences  sensibles  entre  les  résul- 
tats des  expériences  directes  et  ceux  que  l'on  déduit  de  la 
théorie  par  le  calcul. 

En  effet,  en  disant  que  le  gaz  jouit  de  l'élasticité  parfaite, 
on  suppose  : 

i^  Qull  suit  exactement  la  loi  de  Mariotte  :  mais  l'expé- 
rience démontre  que  tous  les  gaz  s'en  écartent  plus  ou 
moins  ; 

q!^  Que  son  élasticité  n'est  pas  altérée  par  les  corps  am- 
biants :  mes  expériences  sur  la  propagation  des  ondes  dans 
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les  tuyaux  démontrent  que  leurs  parois  exei^cent  une  influence 
très-marquée  ; 

3^  Que  le  gaz  n'oppose  aucune  inertie  à  la  transmission  de 
Tonde;  or  mes  expériences  (page  288)  démontrent  que 
rén^ission  d'une  onde  forte  produit  toujours  un  véritable 
transport  des  premières  couches  gazeuses,  lequel  augmente 
notablement  ia  vitesse  de  propagation  dans  la  première 
partie  du  parcours; 

4"*  Pour  tenir  compte  de  l'accélération  produite  par  le 
dégagement  subit  de  chaleur  qui  a  lieu  au  moment  du 
passage  de  l'onde,  on  admet  dans  le  calcul  la  loi  de  Poisson 
(page  9)  ;  mais  celle-ci  n'est  exacte  que  si  le  gaz  jouit  de 
l'élasticité  parfaite,  s'il  satisfait  à  la  loi  de  Mariotte,  etc.,  etc. 

Enfin,  le  calcul  théorique  suppose  que  l'excès  de  compres- 
sion qui  existe  dans  l'onde  est  infiniment  petit  par  rapport 
à  la  pression  barométrique  supportée  par  le  gaz.  Mais  les  ex- 
périences pour  déterminer  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  l'air  libre  ont  été  faites  ju squ'ici  à  l'aide  du  canon,  et 
l'on  a  suivi  l'onde  depuis  son  origine,  qui  est  à  la  bouche  de 
la  pièce.  Or  cette  onde  présente,  au  sortir  du  canon,  une 
compression  énorme,  laquelle  s'affaiblit  ensuite,  très-vite  il 
est  vrai,  à  mesure  que  l'onde  se  propage  sphériquement  dans 
l'espace  ;  mais  il  est  difficile  d'admettre  que  cette  compres- 
sion est  infiniment  petite  dans  les  premières  parties  du  par- 
cours. 

Lorsque  l'excès  de  compression  dans  l'onde  est  une  frac- 
tion sensible  de  celle  du  milieu  gazeux  tranquille,  on  ne 
peut  plus  admettre  la  formule  de  Laplace;  il  faut  recourir  à 
une  formule  plus  complexe,  dans  laquelle  on  a  introduit  les 
éléments  véritables  du  problème.  La  formule  que  j'ai  don- 
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née,  page  10,  n'est  elle*même  qu'une  approximation,  car  elle 
admet  encore  implicitement  la  loi  de  Mariotte  et  toutes  les 
conséquences  qui  en  découlent. 

En  résumé,  la  théorie  mathématique  n'a  abordé  jusqu'ici 
la  propagation  des  ondes  que  dans  un  gaz  par/ait^  c'est-à- 
dire  dans  un /?e//^^  idéal  qui  réunit  toutes  les  propriétés  que 
Ton  a  introduites  hypothétiquement  dans  le  calcul  On  ne 
s'étonnera  donc  pas  de  voir  que  les  résultats  de  mes  expé- 
riences soient  souvent  en  désaccord  avec  la  théorie. 


I 


D'après  la  théorie,  une  onde  plane  doit  se  propager  indé- 
finiment dans  un  tuyau  cylindrique  rectiligne,  en  conser- 
vant la  même  intensité.  Mes  expériences  démontrent,  au 
contraire,  q  ue  Yintensité  de  Vonde  diminue  successivement, 
et  d* autant  plus  vite,  que  le  tuyau  a  une  plus  faible  section. 

Pour  démontrer  nettement  ce  fait,  j'ai  produit  des  ondes, 
d'intensité  égale,  avec  un  même  pistolet  chargé  de  i*'o  de 
poudre,  à  l'orifice  de  conduites  de  sections  très-différentes, 
et  j'a  i  cherché  à  reconnaître  la  longueur  du  parcours  au 
bout  de  laquelle  le  coup  ne  s'entend  plus  à  l'oreille.  J'ai 
cherché  de  plus  à  déterminer  le  parcours,  beaucoup  plus 
long,  au  bout  d  uquel  l'onde  silencieuse  cesse  de  marquer  sur 
mes  membranes  les  plus  sensibles.  J'ai  trouvé  ainsi  : 

i^  Dans  la  conduite  à  gaz  d'Ivry,  dont  la  section  intérieure 
est  de  o™io8  (page  87), on  entend  encore  le  coup  à  la  seconde 
extrémité,  distante  de  566°'7  de  l'origine,  mais  le  son  est 
très-affaibli.  Si  l'on  ferme  la  seconde  extrémité  herméti- 
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quement,  avec  une  plaque  dé  tôle,  et  qu'on  place  Toreille  à 
Torifiee  du  départ,  il  faut  prêter  la  plus  grande  attention 
pour  entendre  le  retour  du  coup.  Ainsi,  dans  une  conduite 
cylindrique  rectiligne  du  diamètre  o™io8,  un  parcours  de 
1  i5o  mètres  suffit  pour  éteindre  complètement  le  son  pro- 
duit par  un  coup  de  pistolet,  avec  une  charge  de  i''  de 
poudre. 

aP  Dans  la  conduite  du  diamètre  de  o™3o  de  la  route  mili- 
taire  (page  i85),  le  coup  de  pistolet  s'entend  très-distincte- 
ment à  Tautre  extrémité,  éloignée  d^  19^5  mètres.  Si  Ton 
ferme  cette  extrémité  avec  une  plaque  de  tôle,  et  qu'on  ap- 
plique l'oreille  à  l'orifice  de  départ,  on  entend  encore 
l'onde  réfléchie,  mais  la  perception  est  à  peine  sensible. 
L'onde  a  alors  parcouru  dans  la  conduite  un  chemin  de 
38  lo  mètres. 

3^  Dans  la  grande  conduite  du  diamètre  de  i^^io  de  l'égout 
Saint-Michel  (page  289),  Fonde  produite  par  le  coup  de  pis- 
tolet donne  un  son  intense  quand  elle  arrive  à  l'autre  extré- 
mité B,  après  avoir  parcouru  un  chemin  de  iSgo  mètres. 
Après  une  première  réflexion  en  B,  elle  revient  à  l'extrémité 
de  départ  A.  Son  parcours  total  est  alors  de  3 180  mètres; 
on  reconnaît  que  le  son  s'est  affaibli,  mais  il  conserve  assez 
d'intensité  pour  qu'on  Tentende  au  dehors,  sans  avoir  besoin 
de  retirer  la  membrane  qui  ferme  l'orifice  A.  Après  une  se- 
conde réflexion  en  B  et  un  second  retour  en  A,  l'onde  a  par- 
couru 636o  mètres;  on  entend  encore  le  coup  très-distincte- 
ment. Enfin,  ce  n'est  qu'après  une  nouvelle  réflexion  enB, 
qu'on  n'entend  le  troisième  retour  en  A^  que  si  un  silence 
absolu  règne  dans  la  galerie.  Le  parcours  total  est  alors  de 
9540  mètres. 
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Ainsi,  un  coup  de  pistolet,  produit  par  i  gramme  de  pou- 
dre, donne  un  son  qui  n'est  plus  perçu  par  Foreille  quand  il 
a  parcouru  : 

ii5o  mètres  dans  un  tuyau  dont  le  diamètre  est  de  o^ioS, 
38 10  mètres  dans  un  tuyau  dont  le  diamètre  est  de  o"^3oo, 
9540  mètres  dans  un  tuyau  dont  le  diamètre  est  de  i"^ioo. 

Les  longueurs  sont  ici  sensiblement  proportionnelles  aux 
diamètres.  Il  est  probable,  néanmoins,  que  ces  parcours  se- 
raient plus  longs  si  l'onde  ne  subissait  pas  des  réflexions 
successives  qui  l'afTaiblissent  continuellement. 

Lorsque  l'onde  n'a  plus  assez  d'intensité,  ou  qu'elle  s'est 
assez  modifiée,  pour  ne  plus  produire  sur  notre  oreille  la  sen- 
sation du  son,  élleest  encore  capable,  même  après  un  parcours 
très-prolongé,  de  marquer  son  arrivée  sur  nos  membranes. 
•  Ainsi^  lorsque  l'onde  est  produite  par  une  charge  de  i«'oo  o 
de  poudre,  elle  imprime  sa  dernière  marque  sur  une  mem- 
brane quand  elle  a  parcouru  les  chemins  suivants  : 

4o56  mètres  dans  la  conduite  de  o'^ioS  (page  loB), 
ii43o  mètres  dans  la  conduite  de  o™3oo  (page  ao8), 
X9851  mètres  dans  la  conduite  de  l'^ioo  (page  3 18}. 

Mais,  sur  la  conduite  du  diamètre  de  i™io,  qui  forme  le 
grand  syphon  de  Villemonble,  nous  avons  noté  des  parcours 
beaucoup  plus  longs  ;  il  est  vrai  que  la  charge  de  poudre 
était  portée  à  2''4û.  Ainsi,  dans  notre  tableau  de  la  page  257, 
la  dernière  marque  correspondait  à  une  onde  qui  avait  par- 
couru 5864 1  mètres,  et^  en  opérant  sans  tirer  les  bandes  de 
papier,  on  notait  facilement  jusqu'au  dixième  retour  de 
l'onde  à  la  membrane  Â,  lequel  correspondait  à  un  parcours 
de  97735  mètres,  c'est-à-dire  de  près  de   100  kilomètres. 
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Mais  les  bandes  de  papier  noirci  prenaient  des  longueurs 
tellement  considérables  qu'il  m*aété  impossible  de  recueillir 
plus  de  six  retours. 

Quelles  sont  les  causes  qui  affaiblissent  ainsi  une  onde 
plane  lorsqu'elle  se  propage  dans  une  conduite  cylindrique 
rectijigne?  Elles  sont  de  diverses  natures,  mais  la  principale 
tient  certainement  à  ce  que  l'onde  perd  constamment  une 
partie  de  sa  force  vive  par  la  réaction  des  parois  élastiques  du 
tuyau.  On  le  reconnaît  immédiatement  sur  notre  grande  con- 
duite du  diamètre  i™io  de  Tégout  Saint-Michel,  qui  est  sus- 
pendue sur  des  colonnes  de  fonte,  dans  une  galerie  voûtée: 
dans  le  premier  trajet  de  Tonde,  on  entend  au  dehors  un 
son  très-fort  au  moment  du  passage  de  l'onde,  en  quelque 
point  de  la  ligne  qu'on  se  place.  Une  portion  notable  de  la 
force  vive  se  dépense  donc  au  dehors  ;  j'en  dirai  autant  pour 
les  extrémités^  et  pour  tous  les  orifices  garnis  de  membranes. 
Cette  perte  continue  nécessairement  après  que  l'onde  n'a 
plus  assez  d'intensité  pour  impressionner  l'oreille,  et  elle 
suffit  à  la  rigueur  pour  expliquer  comment  le  son  s'éteint,  et 
comment  l'onde  s'affaiblit  assez  pour  ne  plus  faire  marcher 
nos  membranes  les  plus  sensibles.  Mais  je  ne  crois  pas  que  ce 
soit  la  cause  unique  ;  il  y  en  a  une  autre  qui  provient  d'une 
action  de  la  paroi  solide  sur  le  gaz^  dont  elle  diminue  sensi- 
blement l'élasticité  ;  j'en  donnerai  une  preuve  tout  à  l'heure. 


II 


La  formule  de  Laplace  ne  contient  pas  l'expression  de 
l'intensité  de  l'onde;  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde 
est  donc  la  même,  quelle    que   soit  son    intensité.  Mais^ 
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d'après  la  formule  plus  générale  que  j'ai  donnée  (page  10), 
cette  vitesse  doit  être  d'autant  plus  grande  que  l'intensité  de 
l'onde  est  plus  considérable.  Or  nous  venons  de  voir  que, 
dans  une  conduite  cylindrique  rectiligne,  l'intensité  de 
l'onde  ne  reste  pas  constante,  comme  on  l'a  admis  jusqu'ici  ; 
mais  qu'elle  diminue  successivement,  et  d'autant  plus  rapide- 
ment que  le  tuyau  a  une  section  plus  petite.  Il  en  résulte  né- 
cessairement que  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans 
un  tuyau  doit  diminuer  continuellement  à  mesure  qu'elle 
se  propage,  et  la  diminution  sera  d'autant  plus  rapide  que 
le  tuyau  aura  une  plus  petite  section.  C'est  en  effet  ce  qui  se 
présente  dans  toutes  mes  expériences  ;  je  me  contenterai  de 
rapporter  ici  les  vitesses  moyennes  d'une  onde  produite  par 
un  coup  de  pistolet  qui  se  propage  dans  de  l'air  sec  et  à  o^, 
et  que  l'on  suit  depuis  son  départ  jusqu'au  moment  où  elle 
n'a  plus  assez  d'intensité  pour  faire  marcher  mes  membranes. 
Je  les  choisis  parmi  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  les 
conduites  des  sections  o™io8,  o™3oo  et  i™io. 

1®  Conduite  du  diamètre  de  o™io8  de  la  route  divry. 


Ctaemios  parcooniB.    Vitesses  moyennes  ¥'«. 

Page  99. 

Charge  de  poudre  =  o^Z, 

566«»74  33o™99 

xi33,48  3a8,77 

1700,22  3a8,ai 

2266,96  327,04 

2833,70  327,52 


Chemins  paroonms.    Vitesses' moyennes  V'e* 

Page  107. 

Charge  de  poudre  =  0*^4. 

i35i™95  329»95 

^7^3,90  328,20 

4o55,85  326, 77 

5407,80  323,34  (•) 


(*)  Cette  dernière  vitesse  m'inspire  peu  de  confiance,  parce  qu'on  ne  l'a  trou- 
vée que  sur  une  seule  bande, 

T.  III.  69 


546  CONCLUSIONS» 

La  diminution  de  la  vitesse  moyenne  d'une  même  onde 
comptée  depuis  son  départ,  maïs  que  l'on  prend  succes- 
sivement sur  un  parcours  de  plus  en  plus  long,  est  très- 
marquée. 


2?  Dans  la  conduite  du  diamètre  de  o™3o  de  la  route 

militaire. 


Chemins  parcoonis.  Vitesses  moyennes  V« 

Page  190. 

Charge  de  poudre  =:  o''4o 

i9o5"o  33i»9i 

38io,o  3218,7a 

Page  193. 
Charge  de  poudre  =  ok'4o» 

1905,0  33a,37 

3810^0  33o,34 


Page  ao8. 

Charge  de 

poudre  : 

=  ivS. 

Reflexion  sur 

>  le  fond  fermé  B. 

38 10,3 

33a,i8 

7620,6 

33o,43 

ii43o,o 

329,64 

* 

1 5a  4  0,0 

3a8,96 

Les  vitesses  moyennes^  pour  des  ondes  produites  avec  une 
même  charge  de  poudre  et  pour  des  parcours  égaux,  sont 
donc  notablement  plus  grandes  sur  la  conduite  de  o'^So  que 
sur  celle  de  o™io8. 
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3*  Dan^  la  conduite  du  diamètre  de  1  ™  i  o  ûfe  Pégout  Saint- 
Michel. 


Ghemlns  parcourus.  Vitesses  moyeDiies  Y'«. 

Page  44^* 
Charge  de  poudre  =  i^ooo* 

749'»i  334"i6 

920,1  333,20 

1417*9  332,5o 

a835,8  331,7a 

5671,8  33i,a4 

85o7,7  330,87 

11343,6  33o,68 

14179,5  33o^56 

17015,4  33o,5o 

19851,3  33o,52. 

• 

La  vitesse  moyenne  de  propagation  sur  la  conduite  du 
diamètre  de  l'^io  diminue  moins  vite  que  sur  celle  du  dia- 
mètre o™3o.  Les  premières  vitesses  sont  plus  grandes^  parce 
qu'elles  sont  prises  bien  plus  près  du  départ. 

Les  différences  sont  encore  plus  marquées  quand  nous 
comparons,  sur  les  trois  conduites,  les  vitesses  moyennes 
limites^  c'est-à-dire  celles  qui  correspondent  à  l'onde  assez 
affaiblie  depuis  son  départ  pour  ne  plus  marquer  sur  nos 
membranes. 

Ces  vitesses  limites  ont  été  trouvées  : 


Sur  la  conduite  de  o™io8,  V'o:=326™66   page  108    cbemio  parcouru  =  4o55*9 
Sur  la  conduitede  o™3oo,  V'o= 328^96    page  208  d^  =15240^ 

Sor  la  conduite  de  i^^ioo,  V'o=33o''52    page  442  d*  =19851*3 
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Dans  ces  expériences,  Toncle  a  été  produite  par  la  même 
charge  de  poudre,  les  membranes  sont  les  mêmes;  elles  ont 
par  conséquent  la  même  sensibilité,  en  d'autres. termes,  elles 
doivent  cesser  de  marquer  dans  les  trois  conduites,  lorsque 
l'onde  est  arrivée  à  la  même  faiblesse.  Si  donc  Taffaiblis- 
sèment  de  Tonde  ne  provenait  que  de  la  perte  de  force 
vive  à  travers  la  paroi  du  tuyau,  la  vitesse  moyenne  limite 
devrait  être  la  même  dans  les  trois  conduites,  puisque  Tonde 
a  la  même  intensité  au  départ,  et  la  même  intensité  au  moment 
où  elle  donne  sa  dernière  marque  sur  la  membrane.  Ces  vitesses 
limites  étant  au  contraire  très-différentes,  il  faut  en  conclure 
que  les  parois  du  tuyau  exercent  encore  sur  Tair  intérieur 
une  autre  action  que  celle  que  nous  venons  d'indiquer,  action 
qui  diminuerait  notablement  son  élasticité  sans  changer  sen- 
siblement sa  densité»  Par  suite  de  cette  action,  la  vitesse  de 
propagation  d'une  onde  de  même  intensité  dans  des  tuyaux 
rectilignes  serait  d autant  plus  faible  que  le  tuyau  aurait  une 
section  moindre.  Il  est  probable  que  la  nature  de  la  paroi^ 
que  son  poli  plus  ou  moins  parfait,  exercent  une  influence 
sur  ce  phénomène.  Je  citerai  un  fait  qui  en  donne  la 
preuve:  dans  les  égouts de  Paris,  à  grande  section,  on  pré^ 
vient  ordinairement  les  ouvriers  par  le  son  de  la  trompette  ; 
or  on  a  reconnu  que  ces  signaux  portent  incomparablement 
plus  loin  dans  les  galeries  dont  les  parois  sont  recouvertes 
d'un  ciment  bien  lisse ,  que  dans  celles  où  elles  sont  formées 
par  de  la  meulière  brute. 

Pour  que  cette  action  des  parois  sur  l'élasticité  du  milieu 
gazeux  fût  absolument  nuUe^  il  faudrait  que  le  diamètre  du 
tuyau  fût  infini  ;  en  d'autres  termes,  que  la  propagation  du  son 
eût  lieu  dans  Tair  libre.  Mais  cette  action  doit  déjà  être  très- 
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petite  dans  mes  grosses  conduites  de  i"io.  J'ai  supposé  qu'elle 
y  était  pulle,  et  j'ai  conclu  (page  453)  que  la  vitesse  moyenne 
de  propagation,  dans  Vair  sec  et  à  o*,  dune  onde  produite 
par  un  coup  de  pistolet^  et  comptée  depuis  la  bouche  de  Carme 
jusqi£au  moment  où  elle  s* est  tellement  affaiblie  quelle  ne 
fait  plus  marcher  mes  membranes  les  plus  sensibles^  est 

V'o  =  33o"6. 

J*ai  cherché  aussi  à  déterminer  la  vitesse  que  possède 
l'onde  la  plus  affaiblie,  celle  que  j'appelle  la  vitesse  minima. 
Cette  détermination  n'a  pu  être  faite  avec  quelque  certitude 
que  sur  la  grosse  conduite  de    i°^io;  on  a  trouvé 
(page  455)  : 

W.  =  33o"3o,  . 

valeur  qui  diffère  peu  de  la  vitesse  limite  moyenne. 

J'ai  fait  voir  (page  456)  que ,  sur  les  conduites  de  plus  petit 
diamètre,  la  vitesse  mini  ma  est  encore  moindre. 


III 


Lorsque  l'onde  est  produite,  non  plus  par  l'explosion  su- 
bite d'un  mélange  détonant,  mais  par  l'injection  d'une  petite 
quantité  d'air  plus  ou  moins  comprimé,  sa  vitesse  de  propa- 
gation dans  la  même  ligne  de  tuyaux  est  d'autant  plus  grande 
que  son  intensité  est  plus  considérable.  Ainsi,  pour  cette 
onde,  comme  pour  celle  qui  est  donnée  par  le  coup  de  pis- 
tolet, la  vitesse  diminue  progressivement. 
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I 

Dans  nos  coriduites  de  i°^io,  les  ondes  produites  par  l'in- 
jection de  l'air  comprimé  ont  sensiblement  la  même  vitesse 
initiale  de  propagation  que  les  ondes  qui  sont  données 
par  les  coups  de  pistolet,  mais  leur  vitesse  moyenne  limite 
est  un  peu  plus  faible  (page  458).  Le  même  fait  s'est  pré-* 
sente  pour  la  conduite  de  o™3o,  lorsque  l'excès  de  pression 
de  l'air  injecté  était  suffisant  (page  1209). 


IV 


L'onde  plane  produite  par  la  fermeture  brusque  de  l'orifice 
à  l'aide  d'un  disque  lancéavec  une  grande  vitesse  se  comporte 
de  même  :  la  vitesse  de  propagation  diminue  sensiblement  à 
mesure  que  le  parcours  augmenté.  Les  expériences  faites  à 
laide  du  piston  frappeur  sur  la  conduite  du  diamètre  de 
o™5ii6dela  route  de  Choisy-le-Roi  (page  226)  le  montrent 
très-clairement.  Dans  la  grande  conduite  du  diamètre  de 
i™io,  formant  le  syphon  de  Villemonble,  on  a  trouvé  pour 
la  vitesse  moyenne  de  propagation,  sur  un  même  parcours 
de  9773™5  (page  260)  : 

Lorsque  l'onde  est  donnée  par  un  coup  de  pistolet     Y'o  =  SSB^^ii 
Quand  elle  est  produite  par  le  piston  frappeur  V'o  =  332"56 


Ainsi,  l'onde  donnée  par  le  piston  frappeur  marche  un 
peu  moins  vite  que  celle  qui  provient  du  coup  de  pistolet; 
mais  cela  tient  uniquement  à  ce  qu'elle  a  moins  d'intensité, 
car  elle  n'a  jamais  marqué  sur  la  membrane  un  second  retour 
qui  correspondrait  à  un  chemin  parcouru  de  i9547™o,  tandis 
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que  Fonde  fournie  par  le  coup  de  pistolet  a  marqué  cons- 
tamment plusieurs  retours. 


Les  expériences  que  j'ai  faites  sur  les  ondes  produites  par 
la  voix  humaine  et  par  les  instruments  à  vent  sont  décrites 
en  détail,  page  4^5  et  suivantes  ;  je  ne  crois  pas  utile  de  les 
résumer  ici. 


VI 


Nos  formules  théoriques  de  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  l'air  (pages  7  et  10),  ne  contiennent  pas  la  pression 
barométrique  à  laquelle  l'air  est  soumis.  Si  donc  ces  formules 
sont  exactes,  la  vitesse  de  propagation  dCune  onde  dans  un 
gaz  est  la  même,  quelle  que  soit  la  pression  que  le  gaz  sup-- 
porte.  Les  seules  expériences  directes  que  l'on  puisse  invo- 
quer jusqu'ici,  comme  confirmant  cette  loi,  ont  été  faites 
dans  lair  libre:  ce  sont  celles  de  MM.  Stampfer  et  Myrbach 
en  1822^  dans  le  Tyrol,  entre  deux  stations  présentant  une 
différence  de  niveau  de  i364  mètres,  et  celles  de  MM.  Bra- 
vais et  Martens,  faites  en  i844  ^n  Suisse,  à  deux  stations 
dont  la  différence  de  niveau  était  de  2079  mètres.  Malheu- 
reusement, les  pressions  barométriques  moyennes  que  l'air 
présente  entre  les  deux  stations  ne  différent  pas  assez  de  la 
pression  au  niveau  de  la  mer. 

J'ai  donné  dans  ce  mémoire  deux  séries  d'expériences  pour 
déterminer  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  de  l'air, 
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SOUS  diverses  pressions,  et  contenu  dans  des  tuyaux  du  dia- 
mètre de  o™  1 08. 

La  première  (page  1 13  et  suivantes)  sur  la  conduite  à  gaz 
de  la  route  militaire,  près  d'Ivry,  ayant  567™4  de  longueur  ; 
les  pressions  ont  varié  de  o™557  à  o™838;  par  suite,  la  den- 
sité de  Tairde  1,0  à  i,5. 

La  seconde  (page  171  et  suivantes)  a  été  faite  sur  la  petite 
.conduite  horizontale  établie  dans  la  cour  du  Collège  de 
France,  et  dont  la  longueur  n'est  que  de  76^5.  Les  pressions 
ont  varié  depuis  o™!i47  jusqu'à  i^nGjj  par  conséquent,  la 
densité  de  Tair  a  changé  à  peu  près  de  i  à  5. 

Il  n'a  pas  été  possible  de  constater  une  différence  sensible 
dans  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'air  sous  des 
pressions  si  différentes.  Ainsi^  mes  expériences  confirment 
l'exactitude  de  la  loi  que  je  viens  d'énoncer. 


VU 


Si  l'on  compare  les  vitesses  V  et  V  de  propagation  d'une 
même  onde  dans  deux  gaz  différents,  mais  à  la  même  tem- 
pérature et  sous  la  même  pression;  si  l'on  admet  qu'ils  sui- 
vent la  loi  de  Mariotte,  qu'ils  ont  le  même  coefficient  de 
dilatation,  qu'ils  satisfont  à  la  loi  de  Poisson,  etc.,  etc.  ;  en 
un  mot,  si  l'on  admet  que  ce  sont  des  milieux  gazeux  par- 
faits ^  on  doit  avoir,  d'après  la  théorie  (page  1 29), 


V 

v 


-=v/7 


De  sorte  que  si  l'un  des  gaz  est  l'air  atmosphérique,  et  si 
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J  représente  la   densité  de  l'autre  gaz  par  rapport  à  l'air, 


on  a  : 


V 
V 


-v/4-. 


Jusqu'ici,  on  n'a  fait  aucune  expérience  directe  pour  dé- 
terminer la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  un  gaz 
autre  que  l'air  atmosphérique  ;  on  a  cherché  seulement  à 
démontrer  l'exactitude  de  la  loi  précédente  par  une  méthode 
détournée,  fondée  sur  la  théorie  des  tuyaux  sonores 
(page  1 23). 

Je  donne  dans  ce  mémoire  deux  séries  d'expériences  di- 
rectes sur  les  gaz  que  j'ai  pu  préparer  en  quantité  suffisante. 

La  première  série  a  été  faite  sur  la  conduite  du  diamètre 
de  o"io8de  la  route  militaire  d'Ivry,  et  dont  la  longueur 
efficace  est  de  567°"4;  j'^i  pu  la  remplir  successivement  de 
gaz  hydrogène,  d'acide  carbonique  et  de  gaz  de  l'éclairage. 

Pour  la  seconde  série,  j'ai  utilisera  petite  conduite  du  Col- 
lège de  France,  qui  a  la  même  section,  mais  seulement  une 
longueur  de  yo^S-  J'ai  pu  m'en  servir  pour  les  gaz  aéide 
carbonique,  protoxyde  d'azote  et  ammoniac;  je  réunis  en  un 
seul  tableau  les  résultats  obtenus  sur  les  deux  conduites  : 


Hydrogène 

Acide  carbonique. 
Protoxyde  d'azote. 
Ammoniaque. ... 

T.  III. 


Conduite  de  507"3. 

3,801 

0,784s 


I      Conduite  de  70*5. 
» 
0,8009 

0,8007 
i,aa79 


v4- 

3,68a 
0,8087 
0,8  lôo 
i,3oa5 

70 
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Si  Ton  compare  les  rapports  y  des  deux  première^  co- 
lonnes aux  valeurs  calculées  de  y\^  on  trouve  une  coïnci- 
dence assez  remarquable  ;  les  différences  seraient  certaine- 
ment plus  petites  si  Ton  avait  pu  opérer  sur  des  gaz  très-purs, 
mais  c'est  bien  difficile  dans  des  conduites  d'aussi  grande  ca- 
pacité. De  plus,  les  valeurs  de  y\  ne  sont  pas  elles-mêmes 

très-exactes,  parce  qu'on  est  obligé  quelquefois  de  prendre 
pour  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  Fair,  sa  densité  théo- 
rique et  non  sa  densité  réelle  qui  doit  seule  intervenir. 

Mes  expériences  démontrent  donc  que  Ton  peut  admettre 

la  loi  ^  =  Y  p  ^^^^  seulement  comme  une  loi  limite^  à  la- 
quelle les  gaz  satisferaient  exactement  si  on  les  mettait  dans 

les  conditions  où  ils  se  comportent  réellement  comme  des 
milieux  élastiques  parfaits. 


VIIL 


Mes  expériences  pour  déterminer  la  vitesse  de  propagation 
des  ondes  dans  Tair  libre,  ont  été  faites  par  la  méthode  des 
coups  de  canon  réciproques.  L'onde  a  évidemment  au  départ 
une  très-grande  intensité,  mais  elle  s'affaiblit  très-vite  à  me- 
sure qu'elle  se  propage  sphériquement  dans  l'espace.  De 
plus,  au  moment  du  départ  du  coup,  les  couches  d'air,  voi- 
sines de  la  pièce,  doivent  subir  un  véritable  transport,  qui 
augmente  encore  la  vitesse  de  propagation.  Ainsi,  par  suite 
de  ce  transport  et  de  sa  grande  inteasité,  Tonde  doit  marcher 
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plus  vite,  surtout  suivant  la  ligne  du  tir,  dans  les  premières 
parties  du  parcours  que  dans  les  suivantes.  Mais  cette  accé- 
lération s'éteint  très-vite  et  devient  à  peu  près  insensible 
quand  l'onde  parcourt  de  grandes  distances. 

L'ensemble  de  toutes  mes  expériences  donne  pour  la 
vitesse  moyenne  de  Tonde  sonore  dans  Tair  libre,  sec  et  à  o^, 

V'o  =  33o»7. 

Cette  vitesse  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  qui  a 
été  trouvée  en  1822  par  le  Bureau  des  longitudes;  et  elle  est 
un  peu  supérieure  à  la  vitesse  moyenne  limite  que  j'ai 
trouvée  dans  mes  conduites  du  plus  grand  diamètre. 


IX. 


J'ai  donné  (page  10)  une  formule  qui  représente  la  vitesse 
de  propagation  d'une  onde  dont  on  connaît  l'intensité  ;  elle 
suppose  encore  que  le  gaz  est  un  fluide  élastique  parfait. 
Cette  formule  est  la  suivante 

« 

,,       %  /^         1^1    !     n       ,   Ap //if(//t-|-i)         \    ,   ÀpV^('»+i)('n-f-a)        \  ( 

v= y/ 7 .0,760(1+0^ j «4._(^-i-— i _  ij+_  (^  ^  ^j^^ — i-ij  + ....  \ 


On  a  d'ailleurs 


g^        9«8o88 

6=13595^93 

i=         i>'a93i87 
a  =:         o,oo367 


Ai» 


—  représente  l'intensité  de  l'onde  au  moment  où  on  la  consi-- 
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dère.  Les  coefBcients  des  diverses  puissances  de  ~  étant 
positifs,  il  en  résulte  que  la  vitesse  de  propagation  est  d'au- 
tant plus  grande  que  l'onde  a  plus  d'intensité;  c'est  en  effet 
ce  que  démontrent  toutes  mes  expériences.  Mais  pour  recon- 
naître jusqu'à  quel  point  la  formule  représeAte  les  vitesses 
variables ,  telles  que  je  les  ai  trouvées  par  l'expérience  dans 
les  conduites  cylindriques  de  très-grande  section;  il  faudrait 
connaître  les  valeurs  de  ^  aux  différents  points  du  parcours. 
Il  est  impossible  de  les  déterminer  par  raisonnement  ou  par 
calcul,  car  l'affaiblissement  successif  d'une  onde  plane  dans 
des  tuyaux  cylindriques  provient  de  causes  qu'on  ne  peut  pas 
définir.  On  pourrait,  je  crois,'  en  déterminer  la  valeur  appro- 
ximative à  l'aide  des  membranes  qui  marquent  l'arrivée  de 
l'onde.  Il  suffirait,  en  effet,  de  mesurer  l'écart  que  subit  le 
éentre  de  la  membrane  à  chaque  arrivée  de  l'onde,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  dans  les  expériences,  qui  avaient  pour  objet 
d'inscrire  les  mouvements  vibratoires  de  la  membrane  et 
d'en  apprécier  la  durée  (page  75).  Cet  écart  est  à  peu  près 
proportionnel  à  l'intensité;  il  suffit  donc  d'ajuster  la  même 
membrane  sur  un  vase  fermé,  de  comprimer  successivement 
l'air  intérieur  pour  produire  sur  la  membrane  les  mêmes 
écarts  qu'elle  a  montrés  sous  l'influence  de  l'onde,  enfin  de 
mesurer  sur  un  manomètre  à  eau  Içs  excès  de  pression  qui 
donnent  ces  écarts.  Malheureusement  je  n'ai  pas  songé  à  faire 
ces  déterminations  lorsque  j'opérais  sur  les  grandes  conduites. 
Remplaçons  les  constantes  de  la  formule  par  leurs  valeurs 
numériques,  nous  aurons 


V.=a79''955  y   (1+0,00367  .i)U  +  — "j  ^i^ 
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m  représente  le  rapport  entre  les  deux  capacités  calori- 
fiques d'un  même  gaz  sous  pression  constante  et  sous  vo- 
lume constant;  de  plus  on  admet  que  ce  rapport  est  le 
même  pour  toutes  les  pressions.  Ainsi  m  serait  une  cons- 
tante qui  devrait  être  déterminée  pour  chaque  gaz.  Sa  va- 
leur pour  Tair  atmosphérique  a  été  cherchée  par  divers  obser- 
vateurs,  mais  leurs  résultats  présentent  encore  des  différences 
assez  sensibles  ;  je  ne  citerai  que  ceux  qui  ont  été  obtenus 
par  la  méthode  la  moins  contestable  dans  son  principe  : 

Qéiiient  et  Desormes  ont  trouvé m  =  i,35 

Gaj-Lussac  et  Welter 1,37 

Masson i,4a 

Cazin i^4x 

D'après  mes  expériences  sur  les  grandes  conduites  du  dia- 
mètre de  i™io,  les  vitesses  moyennes  de  propagation  de 
Tonde,  depuis  son  départ  jusqu'à  l'endroit  du  parcours  où 
elle  cesse  de  marquer  sur  mes  membranes  les  plus  sensibles, 
convergent  toutes  vers  33o™6.  J'admets  que  cette  dernière 
vitesse  est  celle  qui  appartient  aux  ondes  les  plus  faibles, 

celles  pour  lesquelles  —  est  entièrement  négligeable.  On  a 

donc  pour  l'air  à  o^  : 

33o"6  =  «79*955  \/lîn 

d'où  Ton  déduit 

m  =  1^3945. 

Substituons  cette  valeur  dans  la  formule  générale,  nous 
aurons  en  supposant  toujours  f  =  o, 

V.  =  279-955  y  1,3945  -H  —  0,668  +  r^  .0,886  -t- . . . 
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Supposons  l'onde  assez  faible  pour  que  Ton  puisse  né- 
gliger les  termes  qui  renferment  les  puissances  de—  supé- 
rieures à  la  première,  alors  on  peut  écrire 


Vo=a79-95  Tl/i/igAS 


1 

+  z 


al/,,39A6 


.0,668.  ^1  = 


33o,6o  4-  79|i6.  — - 


Le  tableau  de  la  page  44^  donne  les  vitesses  moyennes 
successives  qu'une  onde  présente  dans  nos  grandes  conduites 
de  i™io  lorsqu'elle  est  produite  par  un  coup  de  pistolet 
chargé  de  1^0  de  poudre.  Je  vais  calculer  par  la  formule 

précédente  les  intensités  —  qui  correspondent  à  ces  vitesses, 

ainsi  que  l'excès  de  force  élastique ,  exprimé  en  millimètres 
de  mercure,  que  l'onde  possède  sur  la  pression  normale,  sup- 
posée de  760"™  : 


Yitesae  moyenne 

Cbcmiii  ptKomtu 

de  propagation. 

749"  « 

334"i6 

9*0,1 

333,ao 

1417,9 

33a,5o 

a835,8 

33i,7i 

5671,8 

33i,a4 

85o7,7 

330,87 

11343^6 

33o,68 

I4i79i5 

33o,56 

17015,4 

33o,5o  » 

19851,3 

33o^5a 

Valeur  de  — 

p 

0,04496 
o,o3283 
o,o9i399 

0,01414 
0,00808 

o,oo34i 
0^00101 

» 


Exeès  de  preaaioii 
en  mflUniètres  de  mercure. 

34™ao 

a4f90 
i8,îi4 

10,75 

6,14 
a,57 

0,77 


Les  valeurs  que  nous  trouvons  pour  les  excès  de  force 
élastique  dans  l'onde  ne  présentent  rien  d'improbable;  mais 
il  aurait  été  utile  de  les  déterminer  par  des  expériences 
directes. 
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Si  l'air  atmoçphérique  se  comportait  comme  un  fluide 
élastique  parfait,  la  formule  de  Laplace  appliquée  aux  ondes 
très-faibles  nous  donnerait  le  moyen  de  calculer  la  valeur 
très-précise  de  la  quantité  m.  Mais  les  expériences  relatées 
dans  ce  mémoire  montrent  que  Tair  atmosphérique  est  si 
loin  de  posséder  Télasticité  parfaite  qu'on,  ne  peut  pas  ad- 
mettre à  priori  que  nos  formules  générales  lui  soient  rigou- 
reusement applicables;  on  est  même  porté  à  douter  de 
l'exactitude  des  hypothèses  qu'on  a  faites  pour  les  établir. 


X. 


Mes  recherches  sur  la  vitesse  de  propagation  des  ondes 
dans  les  gaz  montrent  clairement  les  différences  qui  existent 
entre  les  résultats  donnés  par  l'expérience  directe  et  ceux 
que  l'on  déduit  d'une  théorie  dans  laquelle  nos  gaz  perma- 
nents sont  assimilés  au  fluide  idéal  qui  réalise,  seul,  les  con- 
ditions sur  lesquelles  la  théorie  est  établie.  Il  me  reste 
maintenant  à  montrer  quelles  sont  les  conséquences  qu'on 
peut  tirer  de  mes  recherches  pour  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur,  en  vue  de  laquelle  elles  ont  été  principalement 
entreprises. 

Pour  suivre  ce  nouvel  ordre  d'idées,  il  est  nécessaire  que 
je  rappelle  comment  on  arrive  à  la  notion  de  Véquivaleni 
mécanique  de  la  chaleur,  en  se  fondant  uniquement  sur  les 
lois  générales  que  l'on  a  cru  pouvoir  admettre  pour  les  gaz, 
et  sans  recourir  à  d'autres  hypothèses.  Je  suivrai  pour  cela  la 
méthode  que  M.  Bourget  a  développée  dans  son  mémoire  de 
i85q  (/annales  de  chimie  etde phydque,  III®  série,  tome  LVI, 
page  257).  Il  me  sera  facile  ainsi  de  faire  voir  que  ces  lois  sont 
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précisément  celles  sur  lesquelles  on  a  établi  les  formules  de 
la  vitesse  du  son. 

Cette  digression  sera  d'ailleurs  utile  pour  faire  compren- 
dre Tordre  des  idées  qui  m'ont  dirigé  dans  la  longue  série 
d  expériences  qui  composent  le  mémoire  suivant. 

Supposons  un  gaz  renfermé  dans  un  cylindre^  de  i  mètre 
carré  de  section,  fprmé  à  Tune  de  ses  extrémités.  Le 
gaz  y  est  maintenu  par  un  piston,  sans  pesanteur  et  d'une 
mobilité  extrême,  qui  exerce  constamment  sur  lui  une  pres- 
sion égale  à  sa  force  élastique. 

L'état  physique  du  gaz  sera  complètement  défini,  si  on 
donne  son  volume,  sa  force  élastique  et  sa  température. 
Sbient  donc  pour  un  de  ses  états  : 

p  la  force  élastique  du  gaz,  exprimée  en  kilogrammes, 4igis8ant  sur  un 

mètre  carré, 
9  son  volume  rapporté  au  mètre  cube, 
i  sa  température  en  degrés  centigrades. 

Soient/?',  p',  *'  les  mêmes  éléments  pour  un  autre  état  du 
gaz. 

Nous  supposons  que  le  gaz  suit  rigoureusement  les  lois  par 
lesquelles  nous  définissons  le  gaz  parfait  ;  par  conséquent 
que  ce  n'est  aucun  des  gaz  de  la  nature,  mais  bien  ce  que 
j'ai  appelé  le  fluide  idéal.  Dans  ce  cas  nous  aurons 

pu      /?V 

i-t-a^~  i  +  oi/'  ' 


par  suite 

p9 


I  +a^ 


=  A;  (i) 
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.    A  étant  une  constante  dont  nous  pouvons  déterminer  im- 
médiatement la  valeur  numérique. 

Admettons,  en  effet,  que  le  gaz  occupe  i  mètre  cube  lors- 
que sa  température  t  égale  zéro  degré,  et  que /?==  H  repré- 
sente le  poids  d'une  colonne  de  mercure  ayant  pour  base 
I  mètre  carré  et  une  hauteur  de  o"*,76o;  de  plus  rappelons- 
nous  que,  pour  le  fluide  idealj  a  ne  dépend  ni  de  la  tempé- 
rature ni  de  la  pression.  L'équation  (i)  donne 

A  =  H  =  io333k 

On  a  donc  pour  le  fluide  idéal 

>cv=io333  (i+af)  (a) 

C'est  la  seule  équation  qui  lie  les  trois  variables. 

Mais  examinons  quelques  cas  particuliers,  dans  lesquels 
nous  fixerons  l'une  des  variables,  ou  bien  où  nous  l'obligerons 
à  suivre  certaines  relations  avec  les  deux  autres  ;  nous  établi- 
rons ainsi  une  seconde  équation  entre  les  trois  variables. 

Supposons  d'abord  que  pendant  tous  les  changements  d'é- 
tat que  Ton  fera  subir  au  gaz,  on,  maintienne  sa  tempéra- 
ture constante,  par  addition  ou  par  soustraction  de  chaleur. 

Dans  ce  cas,  l'état  physique  du  gaz  est  défini  par  les  seules 
variables  p  et  Vj  et  on  peut  le  représenter  par  la  position 
d'un  point,  rapportée  à  deux  axes  rectangulaires  ;  l'abscisse 
du  point  représentant  le  volume  v,  et  l'ordonnée  la  pres- 
sion p.  L'équation  devient  ainsi 

C'est  l'équation  d'une  hyperbole  équilatère,   rapportée  à 
T.  IIL  71 


562  CONCLUSIONS. 

ses  asymptotes.  La  valeur  de  la  constante  C  dépend  de  la 
température  à  laquelle  on  maintient  le  gaz. 

Faisons  maintenant  passer  le  gaz  par  des  états  successifs 
qui  seront  représentés  par  les  quatre  angles  d'un  rectan- 
gle A  D  B  C  (Planche  IV,  fig.  i),  en  faisant  varier  la  tempéra- 
ture de  manière  que  le  gaz  satisfasse  toujours  à  l'équation  (a). 

i^  L'état  initial  du  gaz  est  représenté  par  les  coordonnées 
(Pj  ii)  du  point  A,  sa  température  est  t^  et  l'on  a 

/?p=H(i  4-0/). 

On  fait  passer  le  gaz  de  l'état  A  à  l'étot  D.  Le  volume  du 
gaz  reste  le  même,  mais  la  pression  passe  de  ^  à  p'.  On  n'ob- 
tient ce  résultat  qu'en  chauffant  le  gaz,  en  portant  sa  tempe* 
rature  de  t  à  t\  de  façon  que  l'on  ait 


par  suite 

Si  M  représente  le  poids  d'un  mètre  cube  du  gaz  à  zéro  et 
sous  la  pression  H, 

c'  sa  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  mais  à  pres- 
sion variable, 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  faudra  donner  au  gaz  pour 
porter  sa  température  de  t  kt'j  sera 

2®  Le  gaz  restant  à  la  température  t\  on  le  fait  passer  de 
l'état  D  à  l'état  B.  Sa  pression  reste  p\  mais  son  volume  p  de- 
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vient  p\  Pour  obtenir  cet  effet,  il  faut  encore  fournir  de  la 
chaleur  au  gaz  et  porter  sa  température  de  i  à  f",  afin  qu'on 
puisse  poser 

mais  on  a  déjà 
dou 

r 

Représentons  par  c  la  chaleur  spécifique  du  gaz  sous  pres- 
sion constante,  mais  à  volume  variable  ;  nous  aurons  pour  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  a  fallu  donner  au  gaz 

9'  =  Mc(r''-.^)  =  -^  c/ (.'_.).  (4) 

3®  Amenons  maintenant  le  gaz  à  Tétat  représenté  par  le 
,  point  G.  Il  conserve  son  volume  v\  mais  sa  pression  diminue 
de  /?'  à  p.  Pour  obtenir  cet  effet,  il  faut  refroidir  le  gaz,  faire 
descendre  sa  température  de  f  à  f\  de  façon  que  l'on  ait 

mais  nous  avons  déjà 
donc 

et  la  chaleur  qu'il  a  fallu  soutirer  au  gaz  sera 

9"  =  Me'  (r"  -  n  =  ^  cV  (/  -p).  (5) 

4^  Enfin,  ramenons  le  gaz  à' son  état  primitif  Â  ;  le  volume 
passe  de  (^'  à  t^,  mais  la  pression  reste  p  comme  précédem- 
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ment.  Pour  cela  il  faut  encore  abaisser  la  température  et  la 
descendre  de  f  à  (,et  l'on  aura,  comme  pour  l'état  initial^ 

/?<»  =s=  H  (  I  -i-  a/)  ; 

nous  avions  précédemment 
donc 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  a  fallu  enlever  au  gaz  est 

,'" = H«  (!"'  -  0  =  ^  «ï»  ("'  -  0.:  (6) 

Dans  ces  quatre  opérations  successives,  nous  avons  fait 
passer  le  gaz  par  tous  les  états  qui  constituent  le  rectangle 
fermé  ADBG,  de  façon  à  le  faire  revenir  à  son  état  initial. 
Pour  cela  il  a  fallu  tantôt  lui  donner  de  la  chaleur,  tantôt 
lui  en  retirer.  Nous  donnerons  le  signe  +  à  la  chaleur  four- 
nie et  le  signe  —  à  celle  que  nous  lui  avons  enlevée;  la  dé- 
pense réelle  de  chaleur  sera  alors 

Cette  quantité  ne  peut  jamais  être  nulle,  si  Ton  fait  varier 
à  la  fois  le  volume  et  la  pression  ;  elle  se  compose  du  fac- 

teur  ^^^  '  qui  est  constant  ^owcXà  fluide  idéal,  et  du  pro- 
duit (/?' — p)  {y  —  v)  qui  représente  précisément  la  surface 
du  rectangle  A  D  B  G . 

Suivons  maintenant  le  mouvement  du  piston  dans  le  cy- 
lindre pendant  ces  changements  successifs  du  gaz. 

Lorsque  le  gaz  passe  de  Tétat  A  à  l'état  B,  il  pousse  le  pis* 
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ton  en  avant  et  il  exécute  un  travail' moteur  T  représenté 
par 

Quand  le  gaz  revient,  au  contraire,  de  Fétat  B  à  l'état  A  en 
suivant  le  contour  BG  A,  le  piston  recule^  le  travail  devient 
négatif  et  il  est  représenté  par 

La  différence  des  deux,  c'est-à-dire  le  travail  moteur  ré- 
sultant, sera 

T-r  =  T  =  (/^'-p)(i''-p);  (8) 

il  est  représenté  par  la  surface  du  rectangle  AD  BC. 
On  a  donc 

car  nous  avons  posé  (page  9)  î  =  m. 

Désignons  — ^ — î ^  par  E,  nous  aurons 

T  =  Q.E. 

Si  Q  représente  une  calorie,  le  travail  produit  t  est  repré- 
senté par  E*"".  C'est  ce  que  l'on  est  convenu  d'appeler  V équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur. 

Nous  pouvons  faire  suivre  au  gaz  une  marche  inverse 
dans  ses  changements  successifs  suivant  le  rectangle  ADBC  ; 
nous  pouvons  le  faire  jpasser  de  A  à  G,  puis  de  G  à  B,  de 
B  à  D,  enfin  de  D  à  A. 
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Les  quantités,  de  chaleur,  dépensées  et  recueillies  dans  ce 
nouvel  ordre  de  passage,  se  calculeront  exactement  de  même, 
et  les  résultats  seront  les  mêmes,  au  signe  près. 

Nous  ne  trouverons  plus  alors  une  dépense^  mais  bien  un 
gain  de  chaleur,  lequel  sera  encore  représenté  par 

ÎÎLifzifl)(^.^^,  (.-_,).  (.0) 

Quant  au  mouvement  du  piston  dans  le  cylindre,  le  tra- 
vail résistant  dominera  maintenant  sur  le  travail  moteur,  de 
sorte  que,  pour  faire  suivre  au  gaz  la  marche  inverse  dans  le 
hiême  circuit  rectangulaire  fermé,  nous  aurons  à  exécuter  un 
travail  précisément  égal  à  celui  que  le  gaz  nous  fournissait 
quand  il  suivait  la  première  marche. 

Les  équations  que  nous  avons  obtenues  seront  les  mêmes 
quelles  que  soient  les  dimensions  du  rectangle  ÂDBC.  Sup- 
posons que  ces  dimensions  deviennent  infiniment  petites; 
alors  les  éléments  /? ,  t'  de  A  deviennent  p  +  dp  et  p  +  dç 
pour  l'état  B. 

Si  le  passage  se  fait  suivant  A  DE,  la  quantité  de  chaleur 
dQ  qu'il  faudra  fournir  pour  Topérer  sera 

M    . 

dQ  =  '^  ^cçdp-^cpdQ^cdpdv)^ 

OU,  négligeant  l'infiniment  petit  du  second  ordre  cdpdvy 

M 

à(ii=r^(c'vdp+cpd»).  (il) 

Si  le  passage  se    fait   suivant   ACB,   le  gaz    dégagera 
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au    contraire    une   quantité    de   chaleur    représentée   par 


^1^ 


(p  -\-dp)  dp  4-  c/7e/p|) 


OU,  en  négligeant  l'infiniment  petit  du  second  ordre , 

^  [e'çdp  +  cpdp). 

9 

Mais  cette  quantité  est  précisément  égale  à  la  précédente. 
On  en  conclut  que 

Quand  les  changements  détat  sont  infiniment  petits,  il  n'y 
a  pas  de  différence  sensible  entre  la  quantité  de  chaleur  qu'il' 
faut  donner  pour Jaire  passer  le  gaz  de  A  à  B  suivant  KD'^, 
et  celle  qu'il  abandonne^  au  contraire,  quand  il  suit  ACB. 

Supposons  que  l'on  fasse  passer  le  gaz,  successivement, 
par  des  états  infiniment  rapprochés  formant  une  courbe 
continue  dont  l'équation  est 

Alors  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  donner  au  gaz  pour 
le  faire  passer  de  l'état  (/?,  v)  à  l'état  (/?',  v')  en  suivant  cette 
courbe,  sera 


M   // 

0    =   ^J{p'9dp+Cpdp). 


l(»^) 


Pour  les  mêmes  états  limites^  cette  quantité  ne  sera  pas  la 
même,  car  elle  variera  avec  la  nature  de  la  fonction/?  =  f  {y). 

Pour  le  fluide  idéal  on  admet  que  c,  c\  par  suite  4  =  m, 
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sont  constants  à  toutes  les  températures  et  sous  toutes  les 
pressions;  on  peut  donc  écrire 


Me'  /'' 
Q=  ^jHp  +  mpdç).  (i3) 


Discutons  quelques  cas  particuliers  de  la  fonction  /? =f  (y)* 
Cherchons  d'abord  la  courbe  qu'il  faudt*a  suivre  pour 
qu'on  n'ait  à  faire  aucune  dépense  de  chaleur  pour  faire  pas- 
ser le  gaz  de  l'état  (/?,  i^)  à  l'état  (/?',  p').  Ce  sera  évidemment 
celle  pour  laquelle  l'intégrale  sera  nulle.  Mais  cela  ne  peut 
avoir  lieu  que  si  l'on  a 

vdp  4-  mpdv^=  o;     •  (14) 

c'est  donc  réquation  différentielle  de  la  courbe  cherchée  ; 
son  intégrale  est 

yjp"  =  const»!  (i5) 

équation  d'une  courbe  hyperbolique  ayant  pour  asympto- 
tes les  axes  coordonnés. 

Considérons  deux  états  (/?,  v)  et  {p\  v')  sur  cette  courbe , 
nous  aurons 

par  suite 


d'où 


f =(4)"= 


c'est  précisément  la  formule  de  Poisson,  sur  laquelle  nous 
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nous  sommes  appuyé  dans  notre  calcul  pour  la  vitesse  du 
son  (pages  9  et  1 2). 

Ainsi  la  formule  de  Poisson  ne  s'applique  qu'au  fluide 
idéal,  qui  suit  rigoureusement  la  loi  de  Mariottej  qui  a  un 
coefficient  de  dilatation  constant  sous  toutes  les  pressions, 

enfin  pour  lequel  les  quantités  c,  c  et  m  =  Tsont  comptan- 
tes sous  toutes  les  pressions  et  à  toutes  les  températures. 

En  suivant  la  courbe  depuis  le  point  (/?,  i^)  jusqu'au  point 
(p\  v')  on  n'a  ^aucune  chaleur  à  communiquer  au  gaz.  Si  l'on 
suit  cette  même  courbe  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  du  point 
{p\  i/)  au  point  (/?,  p)  le  gaz  n'abandonnera  aucune  chaleur. 
C'est  donc  la  courbe  suivant  laquelle  le  gaz  peut  être  com- 
primé ou  dilaté  sans  qu'on  ait  à  lui  fournir  ou  à  lui  enlever 
de  la  chaleur,  le  gaz  prenant  sur  lui-même  la  température 
qui  lui  convient.  On  lui  donne,  à  cause  de  cela,  le  nom  de 
courbe  de  la  détente  à  chaleur  constante. 

Reprenons  maintenant  la  courbe  de  détente  et  de  com- 
pression du  gaz,  dans  le  cas  où  l'on  maintient  sa  température 
constante  par  addition  ou  soustraction  de  chaleur  (page  56 1). 
Cette  courbe  est  une  hyperbole  équilatère,  dont  1  équation 
rapportée  à  ses  asymptotes  est 

pif=:U  (l-4-«^)  =  C0DSt. 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  donner  au  gaz  pour  le 
faire  passer  du  volumes  au  volume  p'  est 

^      Me'  /^'  .     , 

Q  =  jj^y  (pdp  +  mpdi^). 

Mais  de 

/7fr=C0DSt.y 

T.  m.  72 


ÔJO  CONCLUSIONS. 

on  tire 

pdç  +  vdp  z=.  -o, 

d'où 

dp=—p—1 


par  suite 


=î:i(rl).„,.«>r.f 


Mais 


0-^)  . 


^'         Hcx 


donc 


O=flog^  (17) 


le  logarithme  étant  pris   dans  le  système  Népérien 

On  déduit  de  cette  valeur  de  Q  plusieurs  lois  importantes^ 
auxquelles  \es  gaz  parfaits  satisfont  nécessairement.  Ce  sont 
les  suivantes  : 

I®  Les  quantités  de  chaleur  absorbées  par  la  dilatation, 
ou  dégagées  par  la  compression,  de  l'un  de  ces  gaz,  dont  la 
température  est  maintenue  constante,  varient  en  progression 
arithmétique ,  lorsque  les  volumes  varient  en  progression 
géométrique  ; 

â®  Des  volumes  égaux  de  tous  ces  gaz,  pris  à  la  même 
température  et  sous  la  même  pression,  étant  comprimés  ou 
dilatés  d'une  même  fraction ,  dégagent  ou  absorbent  la  même 
quantité  de  chaleur  ; 

3^  Des  volumes  égaux  de  tous  les  gaz  parfaits,  pris  à  la 
même  température,  étant  comprimés  ou  dilatés  d'une  même 
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fraction,  dégagent  ou  absorbent  des  quantités ^ de  chaleur 
proportionnelles  à  leur  pression  primitive. 

Jusqu'à  quel  point  nos  gaz  ordinaires  satisfont-ils  à  ces  lois  ; 
c'est  ce  que  je  cherche  depuis  longtemps  à  décider  par  l'ex- 
périence, comme  on  le  reconnaîtra  dans  le  mémoire  suivant; 
mais  j'ai  rencontré  beaucoup  de  difficultés,  dont  la  princi- 
pale est  toujours  de  réaliser  les  conditions  statiques,  initiales 
et  finales,  que  la  théorie  exige. 

La  série  des  raisonnements  que  nous  avons  suivie  page  562, 
pour  déterminer  théoriquement  les  quantités  de  chaleur  qu'il 
faut  donner  ou  enlever  à  un  gaz  parfait ^  dont  on  dirige  les 
états  physiques  suivant  un  rectangle  fermé,  peut  être  appli- 
quée, d  après  la  méthode  différentielle,  au  cas  où  Ton  ferait 
suivre  à  ces  états  une  courbe  fermée  dont  l'équation  est 
donnée,  et  même  un  polygone  à  côtés  curvilignes.  Il  suffi ra^ 
en  effet,  de  prendre  pour  la  chaleur  dépensée  suivant  chaque 
arc  de  courbe  la  valeur  de  l'intégrale  qui  lui  correspond.  Ce 
calcul  conduit  à  des  lois  générales  qui  comprennent,  comme 
cas  particulier,  celles  que  nous  avons  trouvées  pour  le  cir- 
cuit rectangulaire  fermé.  Ces  lois  sont  les  suivantes  : 

1^  Lorsque  les  états  physiques  successifs  (^,  ç)  d'un  gaz 
parfait  peuvent  être  représentés  graphiquement  par  un  cir- 
cuit fermé  quelconque;  il  y  a  toujours  absorption  ou  déga- 
gement d'une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  à  l'aire 
du  circuit. 

tP  Le  travail  moteur  ou  résistant  que  le  gaz  développe 
pendant  ces  divers  états  est  alors  représenté  par  l'aire  du 
circuit. 

3®  Il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  ou 
dégagée  est  proportionnelle  au  travail,  moteur  où  résistant, 
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développé  par  le  gaz.  Pour  les  gaz  parfaits,  ce  rapport  de  la 
proportion  reste  le  même,  quelles  que  soient  les  valeurs 
absolues  des  quantités  (/?,  ^);  il  constitue  notre  équivalent 
mécanique  de  la  chaleur. 

XI. 

D'après  cette  définition,  l'équivalent  mécanique  Ë  de  la 
chaleur  est  nécessairement  une  constante  théorique.  Pour 
obtenir  sa  valeur  exacte  par  la  méthode  expérimentale,  il  faut 
opérer  sur  un  gaz  parfait^  obéissant  rigoureusement  à  toutes 
les  lois  que  nous  avons  admises  pour  le  fluide  idéal.  Mais  si 
Ton  opère  sur  l'air  atmosphérique,  ou  sur  l'un  quelconque 
des  gaz  9i^^e\és  permanents j  on  obtiendra  une  valeur  e  s'é- 
cartant  plus  ou  moins  de  l'équivalent  théorique  E,  lors  même 
que  l'expérience  s'appliquerait  à  un  phénomène  où  les  états 
successifs  du  gaz  constitueraient  un  circuit  fermé,  reprenant 
exactement  leurs  vs^leurs  initiales  à  la  fin  du  parcours  ;  lors 
même  que  le  travail  effectué  par  le  gaz  pendant  le  circuit 
serait  donné  immédiatement  par  la  théorie,  sans  exiger  une 
détermination  expérimentale  qui  présente  toujours  de  Tin- 
certitude. 

En  tous  cas  on  peut  poser 

9  (/?,  Vj  t)  étant  une  fonction  dont  les  paramètres  varient 
pour  les  différents  gaz.  On  peut  la  regarder  comme  repré- 
sentant la  quantité  de  travail  dépensée  à  l'intérieur  du 
gaz  matériel  pour  y  opérer  les  mouvements  des  molécules, 
travail  qui  est  nul  dans  le  fluide  idéal.  Mais  comme,  dans  la 
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théorie,  on  ne  peut  pas  définir  la  nature  de  ces  mouvements 
moléculaires,  et  par  suite  calculer  la  dépense  du  travail  né- 
cessaire' pour  les  effectuer,  on  est  réduit  à  déterminer  leurs 
effets  par  expérience  directe,  et  rort  ne  fait  pas  autre  chose^ 
en  définitive,  qu'une  interpolation. 

£n  résumé,  l'équivalent  théorique  £  est  une  limite;  les 
valeurs  e  que  nous  déduirons  des  gaz  réels  s'en  approche- 
ront d'autant  plus  que  nos  expériences  réaliseront  mieux  les 
conditions  dans  lesquelles  le  gaz  s'écarte  le  moins  du  fluide 
idéal. 

Mes  expériences  sur  la  vitesse  de  propagation  du  son  ne 
pourront  être  utiles  pour  fixer  l'équivalent  mécanique  £ 
de  la  chaleur  que  si  elles  donnent  une  valeur  incontestable 
pour  la  quantité  m,  et  si  l'on  peut  poser,  avec  certitude, 
pour  l'air  atmosphérique 

Hoc 


K-s) 


=  E. 


en  admettant  que  a  et  m  ne  varient  pas  avec  la  pression.  Mes 
expériences  prouvent  que  a  varie  avec  la  pression,  mais  cette 
variation  est  négligeable  quand  les  pressions  changent  peu, 
comme  cela  arrive  pour  les  ondes  qui  se  propagent  dans  notre 
atmosphère.  Mes  recherches  sur  la  vitesse  de  propagation 
de  l'air  sous  diverses  pressions  prouvent  également  que  m  ne 
subit  pas  de  variation  sensible  entre  les  limites  de  pression 


où  j'ai  opéré. 


Si  l'on  n'admet  pas  la  constance  de  a  et  de  m,  il  faut 
poser 

=  e=E4-T(/',0; 


-«(-  i) 
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la  valeur  de  e  serait  un  équivalent  spécial  pour  Tair  atmos- 
phérique, lequel  varierait  avec  la  pression  et  la  température. 
La  vitesse  de  propagation  du  son  varie  avec  Tintensîté  de 
Tonde;  notre  formule  générale  (page  555)  ne  donnera  la  va- 
leur de  m  d'après  la  vitesse  V'o  donnée  par  rexpérience  que 

si  l'on  introduit  la  valeur  -^  de  l'intensité  de  Tonde ,  ou  bien 

si  Ton  se  borne  aux  vitesses  limites  pour  lesquelles  on  peut 

admettre  —  =  o,  ce  qui  réduit  la  formule  générale  à  la  for- 

mule  simple  de  Laplace.  On  a  dans  ce  cas  (psige  557)  : 

33o"6  =  279^955  \/^\ 


d'où 


On  a  d'ailleurs 


On  en  tire 


m=s  1,3945. 


H=io333k 

M="         1^293187 
c  =  o,a377 

a  ::=  o,oo367 


Hoc 

E  =  — /  "         V  =  436^"o8, 


Me 


(-i) 


Telle  est  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
que  je  déduis  de  mes  vitesses  limites  de  propagation  des 
ondes  dans  Tair  atmosphérique.  Pour  qu'elle  diffère  de  Té- 
quivalent  théorique ,  il  suffit  que  la  vitesse  limite  soit  in- 
fluencée par  les  parois  dans  mes  tuyaux  du  diamètre  de 
i™io,  ou  par  cette  viscosité  de  Tair  que  je  ne  peux  pas  définir, 
et  dont  Teffet  doit  être  surtout  sensible  pour  les  ondes  très- 
faibles. 
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Enfin  je  ferai  remarquer  qu'en  admettant  a  =  0,00367, 
qui  est  le  coefBcient  de  dilatation  que  j'ai  trouvé  pour  l'air 
atmosphérique  sous  la  pression  de  o°^76o,  j'introduis  une 
valeur  sensiblement  plus  grande  que  celle  qui  appartient  à 
l'air  infiniment  raréfié  et  qui  doit  être  la  même  que  celle  du 
gaz  parfait 
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DÉTENTE  DES  GAZ 


PAR  M.  V.  REGNAULT 

MEMBRE  DE  l'ACÂDÊMIE. 


Je  réunis  dans  ce  mémoire  les  nombreuses  expériences 
que  j'ai  faites,  dans  une  période  de  20  ans,  pour  déterminer 
les  pertes  de  chaleur  qu'un  gaz  subit  lorsqu'il  se  détend  dans 
les  conditions  si  diverses  où  ce  phénomène  se  réalise  dans 
la  nature  et  dans  les  expériences  de  nos  laboratoires.  J'indi- 
querai brièvement  l'idée  qui  m'a  fait  entreprendre  ces  re- 
cherches; le  lecteur  comprendra  plus]  facilement  ainsi  les 
phases  successives  par  lesquelles  elles  ont  passé. 

Lorsque  je  commençais  en  i84îî  mes  expériences  pour  dé- 
terminer la  capacité  calorifique  des  gaz,  je  croyais  avoir 
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trouvé  une  méthode  sûre  et  facile  pour  déterminer,  avec  le 
même  appareil,  et  sans  pétition  de  principes  : 

I®  La  chaleur  spéciHque  d^in  gaz  sous  pression  constante 
et  à  volume  variable  ; 

12^  Sa  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  la  pression 
variant  de  manière  à  laisser  le  volume  constant. 

Jai  décrit,  tome  II,  page  58,  les  expériences  que  j'ai 
faites  ppur  déterminer  la  chaleur  spécifique  d'un  grand 
nombre  de  gaz  et  de  vapeurs  sous  pression  constante  ,  mais 
avec  variation  de  volume;  les  figures  6,  7,  Set  lo  (Planche  I) 
représentent  l'appareil  que  j'ai  employé  à  cet  effet.  Je  n'ai 
pas  besoin  d'y  revenir. 

Pour  obtenir  avec  le  même  appareil  la  chaleur  spécifique 
sous  volume  constant,  je  lui  faisais  subir  les  modifications 
suivantes  : 

Je  terminais  le  serpentin  de  la  Grande  Cuve  ABCD 
(fig.  7)  par  une  petite  plaque  pleine,  percée  d'un  orifice  ca- 
pillaire. Je  remplaçais  le  petit  manomètre  MNM'  qui,  dans 
les  expériences  sur  la  chaleur  spécifique  sous  pression  cons- 
tante, ne  servait  qu  à  régulariser  la  vitesse  du  courant  d'air 
par  un  autre  de  plus  grandes  dimensions,  permettant  de  me- 
surer des  pressions  de  plusieurs  atmosphères. 

Cela  posé,  je  me  propose  de  déterminer  la  chaleur  spécifique 
de lair  atmosphérique  sous  volume  constant,  entre  la  tem- 
pérature T  qui  est  celle  du  bain  ABCD  et  la  température  6 
qui  est  la  température  moyenne  prise  par  le  calorimètre  dans 
chaque  expérience. 

Je  calcule  la  force  élastique  H  +/* que  l'air  doit  avoir  à  T^ 
pour  que,  changeant  librement  de  volume,  et  sa  température 
descendant  à  6®,  sa  force  élastique  devienne,  dans  le  calori- 
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mètre ,  égale  à  celle  H  de  latmosphère  extérieure.  Il  suffit 
pour  cela  de  poser 

ou 

H4-/  _      »       . 

i  +  aT"^   i+aÔ  ' 

d'où  Ton  tire 

•^~       I+aô 

Le  bain  ABCD  est  maintenu  à  la  température  T  pendant 
la  durée  de  l'expérience;  on  opère  comme  il  a  été  dit 
t.  II,  page  78,  mais  on  manœuvre  la  vis  régulatrice  U  de 
façon  que  le  manomètre  MNM'  montre  constamment  l'excès 
de  pressiony.  Ainsi,  dans  ce  cas,  le  gaz  présente  dans  le  ser- 
pentin de  la  cuve  ABCD  une  température  T  et  une  force 
élastique  H  +/";  tandis  qu'il  descend  dans  le  calorimètre, 
sans  changer  de  volume,  à  la  température  d  et  à  la  pression  H. 
Avec  les  idées  que  j'avais  alors  sur  la  mécanique  des  gaz, 
et  qui  étaient  d'ailleurs  admises  généralement  par  les  physi- 
ciens, je  croyais  avoir  réalisé  ainsi  les  conditions  dans  les- 
quelles on  peut  obtenir  directement  la  chaleur  spécifique 
d'un  gaz  sous  volume  constant» 

Je  me  proposais  de  faire  ces  nouvelles  expériences  lorsque 
celles  qui  donnaient  les  chaleurs  spécifiques  sous  pression 
constante  seraient  terminées.  Mais  ces  dernières  m'occupè- 
rent pendant  plusieurs  années  et  je  me  décidais,  le  17  juil- 
let 1848,  à  déposer  à  l'Académie  des  sciences  un  paquet 
cacheté  qui  contient  la  description  complète  de  ma  méthode 
pour  déterminer  successivement^  avec  le  même  appareil,  la 


582  MÉMOIRE 

chaleur  spécifique  d'ua  gaz  sous  pression  constante  et 
celle  de  ce  gaz  sous  volume  constant.  {Comptes  rendus, 
t.  XXVII,  p.  77.) 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  première  expérience  que  je  fis  ainsi, 
le  fi2  octobre  1849,  me  donna  un  résultat  bien  différent  de 
celui  que  j'attendais  :  je  trouvais  pour  le  gaz  subissant  la 
détente  dans  le  calorimètre  la  même  capacité  calorifique 
que  celle  qiHïl  me  donnait  lorsqu'il  traversait  le  calorimètre 
sans  y  subir  de  détente. 

Pour  rendre  ce  fait  plus  saillant,  j'augmentais  beaucoup 
la  pression  sous  laquelle  le  gaz  chaud  arrive  à  Torifice  capil- 
laire. Je  reconnus  alors  que  la  chaleur,  abandonnée  par 
le  gaz  chaud  lorsqu'il  subit  une  forte  détente  dans  le  calori- 
mètre, est  même  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  est  donnée 
par  le  même  gaz  quand  il  traverse  ce  calorimètre  en  conser- 
vant sa  force  élastique. 

'  Ainsi,  dans  les  conditions  où  mes  expériences  étaient  faites  y 
la  chaleur  spécifique  d'un  gaz  sous  volume  constant  est  sen- 
siblement égale  à  la  chaleur  spécifique  de  ce  gaz  sous  pres- 
sion constante.  J'ai  annoncé  ce  fait  à  l'Académie  dans  sa 
séance  du  18  avril  i853(i).  (Voyez  comptes-rendus  de  l'Aca- 
démie, t.  XXXVI,  p.  680.) 

Je  devais  conclure  également  de  mes  expériences  que  si 
l'air  comprimé  arrive  dans  le  calorimètre  en  équilibre  de  tem^ 
pérature  avec  lui^  la  détente  doit  se  faire  dans  le  calorimètre 
sans  lui  faire  subir  un  changement  sensible  de  température. 


(1)  Les  expériences  dont  il  est  ici  question  ont  été  faites  avec  la  coopéra- 
tion de  MM.  Izarn,  Soret  et  Descos,  qui  ne  m'ont  plus  prêté  leur  concours  de- 
puis Tannée  1853. 
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C'est,  en  effet,  ce  que  je  prouvais  par  un  grand  nombre 
d'expériences  que  j'inscrirai  plus  loin. 

En  résumé,  mes  recherches  me  démontraient  que,  lorsqu'un 
gaz  se  détend  dans  les  conditions  de  mes  expériences^  c'est- 
à-dire  lorsquil  sort  de  t appareil  calorimétrique  avec  la  ta* 
talité  du  mouvement  que  la  détente  lui  a  donnée j  le  phé^ 
nomène  calorifique  est  bien  différent  de  celui  qui  a  lieu  pour 
le  même  gaz  lorsquil  est  contenu^  à  Uétat  de  repos,  dans  un 
cylindre  indéfini  et  que  F  on  fait  varier  son  volume  en  dépla^ 
çant  un  piston.- 

Aujourd'hui  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  explique 
parfaitement  ces  différences;  elle  montre  qu'il  ne  suffit  pas 
de  considérer  les  densités  initiale  et  finale  du  gaz,  mais  qu'il 
faut  tenir  compte  des  changements  survenus  dans  le  mouve- 
ment de  translation  du  gaz,  et  même  dans  ses  mouvements 
moléculaires. 

Il  est  facile  de  définir,  théoriquement^  un  certain  nombre 
de  conditions  dans  lesquelles  un  gaz  peut  subir  le  même 
changement  de  densité  et  éprouver^des  variations  différentes 
.  de  température.  Mais  il  est  beaucoup  plus  difficile,  souvent 
même  il  est  impossible,  de  réaliser  ces  conditions  par  l'expé- 
rience, en  conservant  la  simplicité  de  V énoncé  théorique.  Le 
plus  souvent  on  fait  naître  des  phénomènes  secondaires , 
qu'on  ne  peut  pas  encore  définir  nettement  aujourd'hui ,  et 
dont  il  est  encore  plus  difficile  de  mesurer  ou  de  calculer  les 
effets. 

Je  distinguerai  dans  ce  mémoire  deux  espèces  de  détente, 
parce  que  j'ai  dû  employer  pour  chacune  d'elles  une  méthode 
spéciale  : 

i^  La  détente  simple,    que  j'appellerai   détente  statique; 
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c'est  celle  que  subit  un  gaz  ea  repos  quand,  à  laide  dun 
travail  extérieur^  on  agrandit  l'espace  qu'il  occupe,  le  gaz 
reprenant  Xétat  de  repos  après  la  détente.  La  même  mxisse  de 
gaz  est  donc  à  l'état  de  repos  dans  le  réservoir  calorimétri- 
que au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience. 

2®  La  détente  que  j'appellerai  dynamique;  c'est  lorsqu'un 
gaz,  en  repos  ou  en  mouvement,  se  détend  en  traversant  un 
orifice  et  qu'il  échappe  ensuite  aux  appareils  calorimétriques 
avec  toute  la  vitesse  acquise.  La  masse  de  gaz  contenue  dans 
le  réservoir  calorimétrique  vH est  pas  constante  pendant  l'ex- 
périence; une  portion  arrive  ou  échappe  avec  une  vitesse 
variable,  déterminée  par  l'excès  variable  de  pression. 

Je  commencerai  par  la  détente  dynamique,  bien  qu'elle 
soit  la  plus  complexe  ;  mais  c'est  celle  que  j'ai  étudiée 
d'abord,  comme  se  présentant  fréquemment  dans  toutes  mes 
recherches  sur  les  gaz.  Les  nombreuses  expériences  qui  s'y 
rapportent  doivent  être  divisées  en  deux  parties  : 

La  première  partie  comprend  celles  dans  lesquelles  un 
gaz  comprimé  et  en  mouvement  arrive  dans  le  calorimètre 
et  en  sort  avec  son  mouvement  primitif  modifié  par  l'effet 
de  la  détente.  Le  calorimètre  contient  donc,  au  cp  mmence- 
ment  et  à  la  fin  de  l'expérience,  une  même  quantité,  très* 
petite,  de  gaz;  sa  température  est  modifiée  uniquement  par 
les  effets  calorifiques  que  subit  le  gaz  qui  le  traverse. 

La  seconde  partie  se  rapporte  aux  expériences  où  la  quan* 
tité  totale  du  gaz  est  contenue  dans  un  réservoir  calorimé- 
trique, soit  au  commencement,  soit  à  la  fin  de  l'expérience. 
Je  distinguerai  ici  deux  cas  : 

Premier  cas.  Le  gaz  comprimé  est  à  l'état  de  repos  dans 
le  réservoir  calorimétrique.  Oii  le  laisse  sortir  en  ouvrant 
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un  orifice  plus  ou  moins  capillaire;  il  s'échappe  dans  l'at- 
mosphère  avec  la  vitesse  variable  produite  par  sa  détente 
successive. 

Second  cas.  Le  réservoir  calorimétrique  contient  le  gaz 
en  repos  sous  la  pression  de  l'atmosphère  extérieure.  Le  gaz 
comprimé  dans  un  grand  réservoir  s'échappe  par  un  orifice 
capillaire  et  se  rend,  à  une  température  connue,  dans  le  ré- 
servoir calorimétrique,  dont  il  comprime  successivement  le 
gaz  jusqu'à  ce  que  la  force  élastique  soit  devenue  la  même 
dans  les  deux  réservoirs. 
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DÉTENTE   DYNAMIQUE. 


PREMIÈRE  PARTIE, 


I.  —  Chaleur  absorbée  par  P expansion  duri  gaz  qui  sort 
cTun  réserifoir  où  il  est  comprimé  y  en  traversant  un  petit 
orifice  en  mince  paroi. 

La  première  partie  des  expériences  que  je  vais  décrire  a 
été  faite  en  i85o,  à  l'époque  où  je  faisais  mes  expériences 
pour  déterminer  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  sous  pres- 
sion constante.  J'ai  employé  le  même  appareil  avec  quel- 
ques modifications  que  je  vais  indiquer.  Il  est  représenté 
tome  II,  planche  I,  fig.  7,  et  il  a  été  décrit  en  détail  dans 
les  pages  69  et  suivantes  de  ce  volume.  Je  ne  répéterai  pas 
cette  description  ;  je  me  contenterai  d'indiquer  la  légère  modi- 
fication que  l'appareil  a  subie  pour  ces  nouvelles  recherches. 

Le  tube  en  métal  oxa  qui  joint  la  vis  régulatrice  U  au 
serpentin  placé  dans  la  cuve  ÂBGD  a  une  section  uniforme, 
sans  étranglement,  dont  le  diamètre  est  de  8  millimètres  ;  le 
petit  manomètre  MNM'  est  remplacé  par  un  autre  de  dimen- 
sions beaucoup  plus  grandes,  qui  permet  de  noter  des  pres- 
sions de  plusieurs  atmosphères. 
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L'extrémitéydu  serpentin  qui  s'engage  dans  te  calorimè- 
tre W  se  prolonge  jusqu^au  milieu  de  la  grande  boîte  infé- 
rieure a^e^/ de  ce  calorimètre  (tome  II,  planche  I,  fig.  lo). 
Cette  extrémité/*  est  fermée  par  une  plaque  mince  de  métal, 
percée  en  son  centre  d'une  ouverture  capillaire. 

Lorsque  l'appareil  est  disposé  pour  une  expérience,  le  ré- 
servoir V  renferme  le  gaz  comprimé  sous  une  pression  que 
Ion  mesure  sur  le  grand  manomètre  à  air  libre,  et  à  une 
température  que  l'on  note  sur  le  thermomètre  T. 

La  grande  cuve  ÂBCD  est  remplie  d'huile,  constamment 
agitée,  et  que  l'on  maintient  à  une  température  sensiblement 
constante  ; 

Enfin  le  calorimètre  est  rempli  d'eau  que  Ton  agite  conti- 
nuellement et  d'une  manière  parfaitement  uniforme. 

Au  moment  oii  l'on  fait  partir  le  compteur  à  secondes,  on 
observe  la  température  du  calorimètre,  puis  on  suit  pendant 
lo  minutes  la  variation  qu'elle  éprouve  par  les  causes 
extérieures.  On  obtient  ainsi  les  prratiiers  éléments  né- 
c*essaires  pour  établir  la  formule  à  l'aide  de  laquelle  on 
calcule  l'effet  des  causes  perturbatrices  extérieures,  ou  pour 
construire  la  courbe  graphique  que  l'on  utilisera  pour  le 
même  objet* 

A  la  fin  de  la  dixième  minute  on  ouvre  brusquement,  et 
complètement,  le  robinet  R  qui  est  à  large  ouverture.  Dans 
une  expérience  préliminaire,  la  vis  mierométrique  a  été 
tournée  de  telle  façon  que  le  manomètre  MNM'  indique  une 
pression/*  que  l'on  maintiendra  constante  pendant  toute  la 
durée  de  l'àipérience.  Ainsi  le  gas  s'édiappe  du  réservoir  V 
avec  un  grand  excès  de  pression;  il  traverse  l'orifice  que  lui 
laisse  la  vis  régulatrice  U  de  manière  à  établir  une  pression 
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absolument  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'écoulement 
dans  le  serpentin  de  la  cuve  ABGD.  Arrivé  à  Textrémité/* 
sans  changer  de  pression 9  il  traverse  lorifice  capillaire ^  se 
détend  dans  les  boites  du  calorimètre  et  s*échappe  dans 
l'atmosphère  par  la  tubulure  qui  les  surmonte. 

Un  aida  surveille  constamment  la  marche  du  manomètre 
intermédiaire  MNM".  En  manœuvrant  convenablement  la 
vis  U,  il  maintient  sensiblement  constante  la  pression  sous  la- 
quelle le  gaz  arrive,  pendant  toute  Texpérience,  à  Torifice 
capillaire  de  l'extrémité  y* du  serpentin  qui  pénétre  dans  le 
calorimètre. 

Pendant  l'écoulement  de  l'air,  on  note  de  minute  en  mi- 
nute, simultanément,  la  température  variable  0  du  calori- 
mètre, la  température  T  sensiblement  constante  de  la  cuve, 
enfin  la  marche  du  grand  manomètre  à  air  libre  qui  in- 
dique la  pression,  successivement  décroissante,  de  Fair 
dans  le  réservoir  V. 

Lorsqu'une  quantité  suffisante  d'air  a  traversé  l'appareil, 
on  ferme  brusquement  le  robinet  R,  et  l'on  continue  à  ob- 
server, de  minute  en  minute,  la  marche  du  thermomètre  du 
calorimètre  pendant  i5  minutes.  Les  observations  des  dix 
dernières  minutes,  où  le  calorimètre  n'est  plus  influencé  que 
par  les  causes  extérieures,  servent  pour  le  calcul  de  la  formule 
de  correction,  ou  pourle  tracé  de  la  courbe  graphique  qu'on 
utilise  pour  le  même  objet. 

Lorsque  le  grand  manomètre  du  réservoir  V  est  dev^u 
statîonnaire,  ce  qui  n'arrive  que  i5  à  ao  minutes  après  la 
fermeture  du  robinet  Rj  on  note  la  pression  du  gaz  qui  reste 
dans  le  réservoir  V,  et  l'on  peut  calculer  le  poids  du  gaz  qui 
en  est  senti. 


ÔgO    •  Ml^MOIRK 

Posons  : 

F  la  pression  initiale  du  gaz  dans  le  réservoir  V^ 

F'  la  pression  finale  du  gaz  dans  le  réservoir  Y, 

T  la  température  du  gaz  dans  ce  réservoir  au  commencement  et  à  la  fin  de 
l'expérience» 

T  la  température  moyenne,  sur  le  thermonnièlreà  atr,  du  liquide  de  la  cuve  ABC  1  >, 
que  Ton  maintient  sensiblement  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expérieuce, 

0  la  température  initiale  du  calorimètre,  au  moment  où  Ton  ouvre  le  robinet  R, 

0'  la  température  finale  du  calorimètre,  au  moment  où  Ton  commence  à  obser- 
ver sa  variation  pendant  les  dix  minutes  finales, 

AO  le  changement  de  température  subi  par  le  calorimètre,  après  correction  âvs 
effets  produits  par  les  causes  extérieures, 

P  le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  réservoir  V,  sous  la  pression  F  et  à  la  tempé- 
rature T,  avant  le  commencement  de  récoulementi 

P'  le  poids  du  gaz  qui  reste  dans  le  réservoir  après  l'écoulement,  sous  la  pi*os- 
sion  F'  et  à  la  même  température  t, 

p  le  poids  du  gaz  écoulé  par  minute, 

M  la  valeur  en  eau  du  calorimètre  contenant  toujours  la  même  jauge  d'eau, 

f  Texcès  de  pression  sous  lequel  l'écoulement  a  lieu  et  qui  est  marqué  par  le 
manomètre  intermédiaire  MNM', 

c  la  chaleur  spécifique  du  gaz  sous  pression  constante. 

Le  poids  du  gaz  qui  a  traversé  le  calorimètre  est  (P — F  )  ; 
il  y  entre  avec  la  température  T  qu'il  a  prise  dans  la  cuve 

ABCD;  il  en  sort  avec  la  température  moyenne  -i- du  calo- 
rimètre. Il  a  donc  abandonné  au  calorimètre^  par  le  fait  seul 
de  son  refroidissement,  une  quantité  de  chaleur  représentée 
par 

Dans  notre  expérience,  le  calorimètre  subit  un  change- 
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ment  de  température  AO  ;  sa  quantité  de  chaleur  varie  de 
MAt;  par  conséquent 

-(P-p')e^T-îi^)=0 


MAO 


représente  la  variation  qu'il  a  subie  dans  sa  quantité  de  cha* 
leur  par  la  détente  et  par  le  mouvement  de  Tair  ;  AO  ayant  le 
signe  qui  lui  convient. 

Le  calorimètre  éprouverait  la  même  variation  Mao  dans 
sa  quantité  de  chaleur,  s'il  était  traversé  par  une  quantité 
égale  de  gaz  qui  conserverait  sa  pression  constante,  et  arri- 
verait dans  le  calorimètre  avec  une  différence  constante  x. 
de  température  par  rapport  à  c^lle  du  calorimètre.  La 
valeur  de  x  sera  donnée  par  Féquation 

(P~P')rx=MAO. 

Nous  donnerons  souvent  cette  valeur  de  x  dans  nos  tableaux. 
Si  Ton  veut  connaître  la  différence  constante  y  de  tempé- 
rature que  le  gaz  devrait  présenter  par  rapport  à  la  tempé- 
rature moyenne  du  calorimètre  pour  que,  traversant  le 
calorimètre  sous  pression  constante,  il  lui  donnât  une  quan- 
tité de  chaleur  Q,  égale  à  celle  qui  est  abandonnée  par  le 
fait  de  la  détente  et  de  la  circulation  de  Tair,  il  faudra  poser 

(P— F)ej=Q. 

Nous  inscrirons  surtout  les  valeurs  de  y  dans  nos  ta- 
bleaux,  parce  qu'elles  se  rapportent  à  un  élément  nettement 
défini. 

Enfin,  on  peut  calculer,  à  Taide  de  mes  expériences,  une 
capacité  calorifique  spéciale  C  du  gaz,  laquelle  comprend 
non*seulement  la  chaleur  abandonnée  par  rabaissement;  de 
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sa  température,  mais  en  outre  l'effet  calorifique  produit  par 
son  expansion  et  par  son  mouvement,  dans  les  conditions 
spéciales  à  chaque  expérience.  On  aura  alors  : 

MAO 


C  = 


T -^— 


On  pourra  ainsi  rapporter  l'effet  calorifique  produit  par 
l'expansion  et  par  le  mouvement  du  gaz  à  la  capacité  calori- 
fique c  du  même  gaz  sous  pression  constante. 

lie  réservoir  V  dans  lequel  on  comprime  le  gaz  est  celui 
qui  ma  servi  dans  mes  expériences  pour  déterminer  la  cha-- 
leur  spécifique  des  gaz  sous  pression  constante;  sa  capacité 
est  de  29  lit.  788. 

Les  poids  P  et  P'  de  Tair  contenu  dans  le  réservoir  V  au 
commencement  et  à  la  fin  de  chaque  expérience,  sont  calculés 
à  Taide  de  la  formule 

p=:aa-»-b;i*+c/i» 
que  j*ai  donnée  tome  II,   page  70,  et  pour  laquelle  on  a 

Log  Ars?,7o47569y 
LogBs:  8,3347796, 
Log  C  =  Ti,i8o4 1 89  (*);      B  et  C  étant  positifs. 

Cette  formule  donne  : 

pour  A  =  760",         Pss^S^'Saa. 

Le  poids  de  Teau  qui  remplirait  ce  réservoir  serait 

1000 

38>'5aa ç-  =  no'jS^i . 

i,a93a        ^' 


(*)  C'est  par  suite  d'une  transposition  typographique  que  l'on  trouve,  tome 
11»  page  70,  log  C=sîâ»8io4i89. 
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Les  valeurs  du  coefficient  de  dilatation  de  Tair  sous 
difFérentes  pressions  sont  prises  dans  la  table  que  j^ai  don- 
née tome  II ,  page  7 1 . 


EXPERIENCES   DE    l85o. 


Première  série. 


Le  bain  d'huile  et.  Teau  du  calorimètre  sont  à  peu  près 
à  la  même  température  que  Tair  ambiant.  Ainsi ,  dans 
ce  cas,  le  calorimètre  n'est  influencé  que  par  les  dégagement 
ou  absorption  de  chaleur  que  Tair  atmosphérique  éprouve 
par  sa  détente  au  sortir  de  Torifice  capillaire  /y  et  par  celui 
qui  peut  résulter  de  son  mouvement  à  travers  les  boîtes  qui 
le  composent. 

é 

On  a  pour  la  valeur  M,  en  eau,  du  calorimètre  : 
Log.  M :=  2,82^0372.  La  tubulure  par  laquelle  le  gaz  sort  du 
calorimètre  a  un  diamètre  de  8  millimètres. 

I.  II. 


?— F 

i43£:53 

i3o,65 

P 

B«r44 

7,a6 

T 

5*977 

6,844 

5*94  a 

6,o8x 

M 

-— >  0*002148 

+  o«o35o8 

jr 

—  o«o833 

—  o*oii8S 

f 

io6i*»8 

847)4 

La  valeur  dé  y  est  très-petite  dans  ces  deux  expériences  ; 
ainsi  le  refroidissement  produit  par  l'expansion  de  Tair  sous 
des  excès  si  faibles  de  pression  est  presque  insensible» 
T.  HL  75 
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Deuxième  série. 

m 

On  chauffe  le  bain  d'huile  et  on  le  maintient  à  une  tempé- 
rature sensiblement  constante  pendant  la  durée  de  chaque 
expérience. 

Dans  ce  cas,  l'air^  possédant  la  pression  qui  est  mar- 
quée par  le  manomètre  MNM'  et  que  l'on  règle  par  la 
vis  y,  s'échauffe  dans  le  bain  d'huile;  il  ne  se  détend 
qu'en  pénétrant  dans  le  calorimètre.  Il  abandonne  au  ca- 
lorimètre : 

i^  Une  quantité  de  chaleur  (P— F)  c(T— S^')    en 

descendant  de  la  température  T  du  bain  d'huile  à  la  tempe- 

rature  moyenne  -^^^  da  calorimètre,  car  la  chaleur  spécifique 

c  =  0,2375  de  l'air  sous  pression  invariable  est  la  même, 
quelle  que  soit  sa  densité^  tome  II,  page  21 3; 

2*  La  résultante  Q  des  quantités  de  chaleur  restant  dans  le 
calorimètre  après  l'expansion  du  gaz  et  les  divers  mouve- 
ments moléculaires  intérieurs  et  extérieurs  qui  s'y  sont  ef- 
fectués. 

Notre  expérience  donne  la  somme  MaO  de  ces  deux 
quantités;  nous  avons  considéré  cette  somme  comme  une 

capacité  calorifique  spéciale  C  f  T ~-  j.""  Jusqu'à  présent 

nous  ne  pouvons  pas  préciser  toutes  les  causes  qui  produi- 
sent la  quantité  Q  de  chaleur  ;  mais  nous  pouvons  connaître 
sa  valeur  en  posant  : 


0=MàÔ~(P— Pv(t~^Y^\ 


p— f 

p 

T 

a 

A0 

MAO 

Q 

G 
f 
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On  a  d'ailleurs 

• 
1  • 

1 

(P-.F)c(t-^)=:1IA«; 

par  suite 

• 
• 

1 

0=(P-.F)(t-Î±^')(C-c). 

I. 

n. 

m.           IV.            V.            VI. 

VU. 

vm. 

lM>'ft97 

182,77 

182,81            115,05              M^              90,84 

108,80 

188,81 

0('87 

•,w 

0,09                8,21                7,15               7,02 

9,87 

8,07 

IMo» 

170,49 

178,84            175,89            188,70            108,84 

109,20 

170.41 

lloOO 

11,50 

11,01              10,99              14,21              11,08 

.  15,90 

15,85 

+       7099M 

+       7,5ftl 

+       7,9250  +       0,9424  +       4,5805  +       4,0585  +       9,1977  +       8,0071 

+  5307,11 

+  1085,00 

+  5201,0       +4008,4       +8011,8       +2094,0 

+  0105,4 

+  5854,9 

82,0 

28,5 

125,0              102,0                41,0                00,0 

141,0 

111,1 

e,2US 

0,2387 

0,2485            0,2429            0,2408            04484 

0,2482 

0,2420 

»«•«• 

958,00 

1062,5            1845^0            2800,4           2307,1 

2807,0 

2807,0 

108002 

171,28 

177,85            179,04            191,17            172,29 

172,84 

177,78 

Ces  expériences  montrent  que  là  capacité  calorifique  spé- 
ciale C  est  toujours  notablement  plus  grande  que  la  chaleur 
spécifique  c  sous  pression  constante  ;  ainsi  la  détente  du  gaz 
dans  le  calorimètre  et  les  divers  mouvements  qui  s'y  ^ff^c^ 
tuent  abandonnent  au  calorimètre  une  quantité  très-sensible 
de  chaleur.* 

Pour  les  trois  premières  expériences,  la  détente  de  Tair 
est  de  I  mètre  de  mercure  environ,  tandis  que  dans  les  cinq 
dernières  elle  est  plus  que  deux  fois  plus  grande,  et  ce^ 
pendant  pour  de  si  grandes  variations  de  la  détente,  on  ne 
reconnaît  pas  de  changement  sensible  dans  la  valeur  de  G.  Ce 
fait  m*a  beaucoup  surpris,  et  je  me  suis  décidé  à  faire  de 
nouvelles  expériences. 

Le  même  poids  d'air  atmosphérique  qui,  traversant  le 
calorimètre  sans  subir  de  détente,  lui  donnerait  la  même 


MAO. 
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élévation  de  température,  devrait  y  entrer  avec  une  tempéra- 
ture X  que  Ton  déduira  de  Féquation  : 

J'ai  inscrit  ces  valeurs  de  x  dans  mes  tableaux.  On  voit 
qu'elles  sont  sensiblement  plus  grandes  que  celles  que  l'on  a 
observées  sur  le  thermomètre  du  bain  d'huile. 

Troisième  série. 

Les  expériences  de  cette  série  ont  été  faites  huit  jours 
après,  mais  exactement  dans  les  mêmes  conditions  que  celles 
de  la  seconde  série.  On  n'avait  rien  changé  dans  les  appareils 
et  Ton  s^est  assuré  qu'il  n'y  avait  ni  fuite  de  gaz,  ni  cause 
quelconque  d'insuccès. 

I.  II.  III.  IV.  V. 

P— P'  126^92  lao^aS  123,76  1^4,93  isi4,/i4 

p  6flJ3a  6,01  6,61  6,23  6,21 

T  178*30  179,6^  «77,46  178,76  175,00 


e  +  ô' 


16*^57  16,79  «Vi3  14,57.  16,78 


Aô  +         7^6719  +        7i43io  -H        7,5643  +        7,6618  +        7,4195 

MAO  +  5092,6        +  4932,7        +  5o2i,2        +  5o85,9        4-  4925,1 
Q                 ai7,5                280,3               a58,7               aii4,9i  249,0 

C  0,2481  o,25x8  o>25o4  0,2480  o,25oi 

/  ii88™2  1119,0  1254,3  ii53,3  ii53,o 

X  i85«5i  1^9,49  186,26  185,98  183,43 

La  température  du  bain  d'huile  était  sensiblement  la  même 
que  dans  la  série  précédente;  la  détente  du  gaz  différait 
bien  peu  de  celle  qui  avait  lieu  dans  les  trois  premières 
expériences  de  cette  série,  et  cependant  les  valeui's  de  C  sont 


SUR    IJL   Dl^TENTE   DES   GAZ.  697 

notablement  plus  grandes.  J'ai  cherché  vainement  à  m*explî- 
quer  cette  différence  que  je  ne  pouvais  pas  attribuer  à  un 
changement  de  vitesse,  car  celle-ci  était  sensiblement  la  même 
dans  les  deux  séries. 


Quatrième  série. 

N'ayant  pu  trouver  aucune  raison  sérieuse  pour  expli- 
quer comment  les  valeurs  de  G  étaient  plus  grandes  dans 
les  expériences  de  la  troisième  série  que  dans  celles  de  la  se- 
conde, j'ai  imaginé  que  cela  pouvait  tenir  à  quelques  pous- 
sières engagées  dans  l'orifice  capillaire,  lesquelles  pouvaient 
donner  lieu  à  un  frottement  contre  les  molécules  gazeuses , 
d*oii  résulterait  une  petite  élévation  de  température.  Pour 
m'en  assurer,  j'introduisis  dans  Torifice  une  pointe  en  acier 
trempé  que  je  fis  tourner  entre  les  doigts  de  manière  à  polir 
les  bords  de  l'ouverture.  Mais  j'augmentais  ainsi  notablement 
Torifice,  car  sous  des  pressions  sensiblement  égales,  l'orifice 
débita  par  minute  une  quantité  plus  grande  de  gaz.  J'obtins 
alors  les  résultats  suivants  : 


• 

I. 

IL 

P  — F 

10^09 

i5i,a6 
10,80 

•r 

185^37  • 

180,61 

Ô  +  Û' 

• 

i3«85 

17,60 

A() 

+ 

8û8a58 

+ 

9>o38ïi 

Mie 

+ 

5858,6 

+  5999,5 

Q 

I04y6 

143,5 

c 

o,a4i8 

0,14^3 

/ 

io65"»"4 

io65,o 

X 

188*49 

i84>6i 
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LesTaleurs  de  Csont  maintenant  les  mêmes  que  celles  de 
la  seconde  série.  Il  m'est  cependant  bien  difficile  d'admet- 
tre que  ce  résultat  ait  été  obtenu  uniquement  par  Topera- 
tion  si  simple  de  régulariser  les  bords  de  l'orifice  et  d'en 
augmenter  un  peu  la  section. 

Nous  supposons  dans  nos  calculs  que  le  gaz  sort  du  calori- 
mètre après  s'être  mis  en  équilibre  de  température  avec  lui  ; 
j'ai  voulu  m'en  assurer  par  expérience.  A  cet  effet,  j'ai  ajusté 
sur  la  tubulure  qui  surmonte  le  calorimètre  un  tube  de  verre 
ouvert  aux  deux  bouts,  dans  lequel  j'ai  suspendu  un  ther- 
momètre dont  le  petit  réservoir  sphérique  est  maintenu  à  un 
centimètre  de  l'orifice  de  la  tubulure,  de  sorte  qu'il  était  en- 
tièrement plongé  dans  le  courant  d'air  sortant.  On  a  fait 
passer  de  l'air  à  travers  l'appareil  comme  dans  les  expériences 
ordinaires,  en  notant  simultanément,  minute  par  minute,  la 
température  du  calorimètre  et  celle  du  courant  gazeux.  Le 
petit  thermomètre  plongé  dans  le  courant  gazeux  au  sortir 
du  calorimètre  a  montré  constamment  o®  lo  d'excédant  de 
température  sur  le  thermomètre  du  calorimètre.  J'attribuais 
alors  ce  résultat  à  ce  que  le  réservoir  du  petit  thermomètre 
recevant  le  choc  direct  du  courant  d'air  détruit  une  portion 
notable  du  mouvement  de  l'air,  et  recueille  la  plus  grande 
partie  de  la  chaleur  qui  provient  de  cette  destruction  de 
mouvement. 

En  résumé,  les  expériences  que  je  viens  de  décrire  prouvent  : 

I®  Que,  lorsque  l'air  atmosphérique  se  détend  librement, 
à  travers  un  petit  orifice,  dans  un  calorimètre  qui  est  à  la 
même  température  que  le  gaz  comprimé,  rair  éprouve 
par  la  détente  un  très-faible  abaissement  de  température. 
Cette  petite  absorption  de  chaleur  peut  provenir  de  ce  que 
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Tair  atmosphérique  n'est  pas  un  fluide  élastique  parfait,  par 
suite  qu'il  subit  un  petit  excès  de  détente  qui  consomme  une 
certaine  quantité  de  chaleur.  Si  cette  explication  est  exacte^ 
Tabsorption  de  chaleur  doit  être  d'autant  plus  grande  que  la 
détente  est  plus  considérable. 

Je  pense  que  l'absorption  de  chaleur  produite  par  cette 
cause  est  réellement  plus  grande  que  celle  qui  est  donnée  par 
nos  expériences,  car  il  doit  se  faire  dans  l'intérieur  du  calo- 
rimètre un  dégagement  de  chaleur  provenant  de  la  perte  dé 
mouvement  que  les  molécules  gazeuses  subissent  dans  le  ca- 
lorimètre. En  effet,  à  chaque  instant  il  sort  du  calorimètre 
une  quantité  de  gaz  égale  à  celle  qui  y  entre.  Or,  l'entrée  se 
fait  par  l'orifice  capillaire,  tandis  que  la  sortie  se  fait  par  la 
large  tubulure  qui  termine  les  boîtes  du  calorimètre.  Les 
molécules  gazeuses  sortent  donc  du  calorimètre  avec  une 
vitesse  infiniment  plus  faible  que  celles  qu'elles  ont  à  l'entrée. 

Enfin,  on  peut  croire  que  la  friction  des  molécules  gazeu- 
ses contre  les  parois,  et  surtout  au  passage  de  l'orifice  capil- 
laire, donne  lieu  à  un  dégagement  sensible  de  chaleur.  Je 
décrirai  bientôt  les  expériences  que  j'ai  faites  pour  recon- 
naître et  pour  mesurer  cette  quantité  de  chaleur. 

a?  Si  le  gaz  arrive  chaud  dans  le  calorimètre  avant  la  dé- 
tente, et  s'il  se  met  en  équilibre  de  température  avec  ce  ca- 
lorimètre avant  de  se  répandre  dans  l'air  extérieur,  les  mê- 
mes causes  doivent  agir,  mais  elles  produisent  une  résultante 
opposée  ;  car  l'expérience  montre  que  Tair  abandonne  alor$ 
au  calorimètre  une  quantité  de  chaleur  plus  grande  que  celle 
qu^il  lui  donnerait  s'il  n'éprouvait  pas  de  détente» 

Le  phénomène  est  ici  bien  plus  complexe;  je  vais  essayer 
de  l'analyser  :  A  la  haute  température  à  laquelle  il  arrive 
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dans  le  calorimètre^  Tair  jouît  d'une  élasticité  plus  parfaite, 
de  sorte  que  s'il  pouvait  se  détendre  sans  recevoir  ni  per- 
dre de  chaleur  au  dehors,  la  détente  se  ferait  presque  sans 
changement  de  température.  De  plus,  mes  expériences  ont 
montré,  dans  les  limites  de  précision  dont  elles  sont  suscep- 
tibles, que,  sous  pression  constante,  Taîr  atmosphérique  a  la 
même  capacité  calorifique,  quelle  que  soit  sa  pression.  Par 
TefTet  de  ces  deux  causes  réunies,  le  calorimètre  devrait  su- 
bir la  même  élévation  de  température  que  si  l'air  ne  subis- 
sait pas  de  détente.  Mais  si  la  cause  de  refroidissement  a 
disparu,  la  cause  de  réchauffement  due  à  la  perte  de  force 
vive  reste  tout  entière.  Il  y  a  plus,  elle  a  augmenté^  puisque 
le  gaz  dilaté  par  la  chaleur  possède  encore  une  plus  grande 
vitesse  au  passage  de  Torifice  capillaire.  Ainsi  c'est  à  la  cha- 
leur produite  par  la  perte  de  force  vive  que  j'attribue  sur- 
tout le  dégagement  de  chaleur  observé. 

EXPÉRIENCES   SDR   l'hYDROGÈNE. 

J'ai  voulu  reconnaître  si  un  fait  analogue  se  présentait 
pour  le  gaz  hydrogène. 

Les  expériences  ont  été  faites  exactement  comme  celles 
que  nous  venons  de  décrire  pour  l'air  atmosphérique. 

Les  poids  d'hydrogène  qui  remplissent  le  réservoir  V, 
sous  une  pression  H  exprimée  en  mètres  de  mercure  ont  été 
calculés  à  l'aide  de  la  formule,  tome  II,  page  121. 

Pb5o«'694.$.H[i  — A(H— 1)— B(H-^i)'l 

dans  laquelle 

$=0,0693^ 

LogA=I,6438o5o, 
Log  B  =  5,3657553. 


■^^««««■a 
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On  a  d'ailleurs,  comme  précédemment  : 

Log  H  =  a,8i2ko37a. 

Le  bain  d'huile  est  chauffé. 


I. 

IL 

m. 

lY. 

V. 

p— P' 

7S?996 

9,0301 

10,38  z 

",397 

7,o53 

p 

i^'oS? 

Oy645 

1,1 54 

1,628 

1,763 

T 

i77»o8 

178,26 

1791*9 

170,30 

177,28 

0+6' 

a 

i6*73 

• 

x4,49 

i5,9i 

«4,77 

AO 

+ 

6^1311. 

+ 

7,5029 

+      3,9277 

+ 

9»o577 

+      5,9346 

C 

3,423o 

3,4^38 

3,4652 

3,4161 

3,4363 

/ 

869™o 

870,0 

1064,1 

1596,6 

1978,6 

L'excès  de  force  élastique  f  sous  lequel  la  détente  s'est 
faite,  a  varié  du  simple  au  double,  mais  la  capacité  calorifi- 
que C  ne  paraît  pas  en  être  affectée.  Nous  avons  trouvé  pour 
la  chaleur  spécifique  de  l'hydrogène  en  poids  quand  la  force 
élastique  du  gaz  ne  change  pas  (tome  II,  page  lai), 

c= 3,4090. 

Les  valeurs  de  C  que  nous  venons  de  trouver  sont  un  peu 
plus  grandes,  mais  les  différences  sont  bien  faibles  et  elles 
sont  dues  certainement  à  la  perte  de  force  vive  que  le  gaz 
subit  dans  le  calorimètre. 


Je  ne  regardais  pas  ces  e^&périences  comme  assez  concluan- 
tes pour  être  publiées,  mais  je  ne  poussais  pas  plus  loin, 
en  i85o,  mes  recherches  sur  ce  sujet,  parce  que  mon  temps 
était  pris  par  d'autres  travaux.  • 
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EXP]£rI£KCES  Iffi   i854« 

Dans  les  expériences  de  1 85o,  la  détente  du  gaz  à  Fentrée  du 
calorimètre  se  faisait  sous  des  excès  de  pression  assez  faibles  ; 
j'ai  voulu  reconnaître  si  je  n'obtiendrais  pas  des  résultats  plus 
réguliers  en  rendant  les  détentes  beaucoup  plus  fortes.  A  cet 
effet,  j'ai  modifié  l'appareil  de  la  manière  suivante  : 

Je  supprime  dans  Tappareil  la  vis  régulatrice  V  et  le  ma- 
nomètre intermédiaire  MNM'^  à  Taide  desquels  je  rendais 
constant  l'excès  de  pression  qui  produit  l'écoulement  dans 
chaque  expérience,  et  je  réunis  immédiatement  le  tube  à 
large  section  au  serpentin  de  la  cuve  ABCD.  De  cette  façon 
l'écoulement  du  gaz  a  lieu  sous  l'excès  de  pression  que  le  gaz 
du  réservoir  V  présente  par  rapport  à  celle  de  l'atmosphère. 
Gomme  cette  pression  varie  pendant  l'écoulement,  depuis  la 
pression  initiale  F  jusqu'à  la  pression  finale  F',  j'admets  que 
le  gaz  s'est  écoulé  constamment  sous  la  pression  moyenne 

F-+-P 

La;  tubulure  par  laquelle  le  gaz  sofrt  du  calorimètre  a  un 
diamètre  de  8  millimètres. 

Expériences  sur  Taîr  atmosphérique  (22  février  i854)* 

Pour  que  la  détente  varie  moins  pendant  la  durée  d*une 
expérience,  je  comprime  l'air  dans  le  grand  réservoir  Y  dont 
la  capacité  est  de  â53"'-,23i.  Le  poids  de  l'air  qui  rem{^ 
ce  grand  réservoir  sous  diverses  pressions  se  calcule  à  l'aide 
de  la  formule  de  la  page  692  ;  mais  en  multipliant  la  valeur 
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dePy  ainsi  trouvée,  par  le  facteur  8^  5oio  qui  représente  le 
rapport  des  capacités  des  deux  réservoirs. 

Le  bain  d'huile  reste  à  la  température  ordinaire.  On  a  pour 
le  calorimètre 

Log  M= a,8ooa7S8. 

^^oici  les  résultats  de  deux  expériences  : 


I. 

». 

V 

87o8"09 

7963,5 

F 

8o5i»™79 

723o,3 

f+r 

8379~94 

7596,4 

P— P' 

a75lï38 

3o6,68 

P 

x3r77 

ia,a7 

T 

1 1«549 

ii,8o5 

6+e' 

^%     ^rf 

a 

ii»8i5 

1X9812 

ÀO 

—      o'a879 

—      o,a4xa 

MAO 

—  181,73 

—  i5a,a4x 

Q 

—  164,34 

—  i5i,667 

y 

—      a«5i8i 

—      a,o8a7 

f 

7633"^"65 

685o,i 

On  déduit  de  là  : 

Moyenne  de  f=  7a4a"™o 
Moyenne  de/ =  —a^3o 

Si  Ton  admet  que  les  valeurs  de^  sont  proportionnelles 
aux  excès  de  pression /,  ainsi  que  je  le  démontrerai  bientôt, 
on  a  pour  un  excès  de  pression  de  i  mètre  de  mercure 

y;  =  l'^ooo,      /,  = — o'^s  1 76 

L'air  s'est  écoulé  dans  ces  expériences  sous  un  excès  de 
pression  beaucoup  plus  grand  que  dans  les  premières  expé- 
riences de  la  page  SgS,  aussi  le  froid  produit  par  l'expansion 
est-il  beaucoup  plus  sensible. 
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Expériences  sur  le  gaz  hydrogèhe  (avril  i854)* 

L'appareil  reste  exactement  le  même  que  pour  les  expé- 
riences sur  Tair  atmosphérique  ;  le  poids  du  gaz  qui  remplit 
le  réservoir,  sous  une  pression  H  exprimée  en  millimètres  de 
mercure,  est  celle  qui  a  été  donnée  page  600. 

Le  bain  d'huile  reste  à  la  température  ordinaire. 

Le  gaz  hydrogène  produit  un  son  très-intense  dans  les  boî- 
tes du  calorimètre. 


LogM— a,8i5664: 

1 

I. 

n. 

F 

74ia"*"4 

88o9»^a 

F 

499a~3 

5875,4 

F+r 

6aoa""»3 

734a,3 

t 

5085 

iM 

P— P' 

85^a4a 

9,9^^ 

P 

qPj^\^ 

i,a4i 

T 

5«a45 

8,9a4 

Ô  +  6' 

a 

5«oa8 

8,9*7 

A6 

+  o<>oo548 

—  o,oo5aa 

MA6 

+  3,583 

—  3,414 

Q 

3,5i4 

3,319 

r 

—  0,0895 

—  0,0981 

i 

54 40,  a 

6589,5 

Moyenne  ide  /*  = 

6014 

mniQ 

Moyenne^de  j^  = 

—  0 

"094 

d'où  Ton  déduit 
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L'écoulement  du  gaz  s'est  fait  sous  l'influence  d'un  grand 
excès  de  pression ,  cependant  les  valeurs  de  y  sont  si  petites 
qu'on  peut  les  regarder  comme  négligeables. 


Expériçiices  sur  r acide  carbonique. 

On  emploie  pour  ces  expériences  le  réservoir  V  de  ag"**  788  ; 
le  poids  du  gaz  qu'il  contient  sous  la  pression  H  est  calculé  à 
l'aide  de  la  formule  de  la  page  iâ3,  t.  IL 

On  a  pour  le  calorimètre  : 

Log  M=ay8ox36a5 


Première  série  (mars  i854). 


Le  bain  d'huile  reste  à  la  température  de  l'atmosphère  : 


m. 


lY. 


V. 


VI. 


F 

M68>»» 

5201,t6' 

9074,0 

9403,89 

9460^7 

9663,15 

r 

IXhT^^Vi 

5410,68 
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7537,46 

F+F' 

8008»>e 

«509,07 

8064,86 

8997,54 

8403,66 

8594,81 

T 
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5,5 

8,65 

8,85 

2,95 

2,8 

P  — F 

l22rQB 

tu,  001 

179,286 

249,055 

188^154 

198,047 

P 

8i»17 

9,06 

17,95 

17,79 

18,81 

19,80 

T 

5^620 

5,67S 

5,462 

8,658 

2,840 

1,969 

3 

soas2 

3,005 

2,463 

5,180 

1,868 

3,819 

Ae 

—  0O1T7M 

—  0,2582 

—  0,6820 

—  1,0065 

—  0,8032 

*  0^9156 

UAO 

—  113,288 

—  10S,4ft 

—  451,65 

—  637,05 

—  507,764 

—  579,53 

Q 

—  151,759 

—  184,086 

—  471,22 

—  662,75 

-  537,14 

—  564,98 

V 

—  fto9750 

'  —  5,8920 

—  12,1682 

— 12,5207 

-  12,9677 

—  15,548 

f 

3158— tf 

8549,1 

7514,9 

8247,5 

7652,66 

7889,8 
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On  déduit  de  là  : 

Koyeiuie  des  expériences  I  et  II. 


d'où 


d'où 


/=  3354" 
X=  —  5*43 

Moyenne  des  expériences  HI,  IV,  Y  et  YI. 

f=  7764"^ 


Ces  valeurs  de  jr  sont  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
que  nous  avons  trouvées  pour  l'air  atmosphérique  sous  les 
mêmes  excès  de  pression  ;  nous  ne  pouvons  pas  dire  qu'elles 
augmentent  proportionnellement  à  l'excès  moyen  de  pres- 
sion qui  produit  l'écoulement^  car  dans  les  expériences  pré- 
cédentes les  valeurs  de  jr  augmentent  sensiblement  avec  la 
pression. 

Ainsi,  lorsque  le  gaz  acide  carbonique  se  détend  à  travers 
une  petite  ouverture  en  s'échappant  dan&  l'air  extérieuri 
il  subit  un  abaissement  de  température  beaucoup  plus 
grand  que  celui  qui  est  éprouvé  par  l'air  dans  les  mêmes 
circonstances.  Ce  résultat  ne  doit  pas  surprendre,  parce 
que  l'acide  carbonique  s'écarte  bien  plus  que  l'air  de  la  loi 
de  Mariotte  ;  il  se  produit  donc  un  bien  plus  grand  excès 
de  détente  qui  consomme  nécessairement  une  quantité  plus 
grande  de  chaleur. 
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Deuxième  série  (a,vn\  i854)* 

Le  bain  cThtdle  est  diauffé  à  nne  température  roisine  de 
100*^  que  l'on  maintient  sensiblement  constante  pendant 
toute  la  durée  de  chaque  expérience. 


d'où 


I. 

n. 

m. 

F 

976o~75 

988a,i 

6539,6 

r 

7665»«â5 

7637,7 

4348^3 

87o0"o5 

8659,9 

S444,o 

Jw-P» 

xSSK'So 

178,65 

178,59 

/ 

adp64 

i4/«9 

17,86 

Ti 

io3«ai4 

iox,8a7 

97,95 

a 

io*654 

ia,5ii 

xi,53x 

Aft 

4-        4*7786 

+        4,38o 

+        4,5i6 

MAO 

-t*  3ia5,8o 

+  a865,ii 

4.  a954,ai 

Q 

356,o4 

365,4o 

170^53 

X 

82  V4 

79*ai3 

8i,7o5 

y 

—        9«656 

—     lo^ioa 

—4,716 

f     ' 

7945,3o 

7897,3 

468a,  I 

c 

0,1818 

0,1796 

0,1909 

diiit  de  là  : 

> 

« 

m   /= 

(68a»» 

r— 

—  4*7» 

/j  =  i»ooo, 

jr,-= — i<»008l 

Moyenne 

1  de  I  et  n. 

f= 

79a  i"» 

y  — 

—  9088 

d'où 

/^  =  i»ooo,      ri  =  —  i*^a473 

Les  valeurs  de  y^  pour  un  m^e  excès  de  pression,  sont  ici 
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plus  faibles  que  lorsque  le  gaz  entrant  ne  subissait  pas  d'a- 
baissement notable  de  température.  Ce  résultat  se  comprend 
aisément  par  ce  fait  qu'à  loo^  le  gaz  acide  carbonique  s'éloi- 
gne moins  de  l'élasticité  parfaite  qu'à  la  température  ordinaire. 
Déplus  la  valeur  de/j  augmente  rapidement  avec  la  pression. 
La  chaleur  spécifique  moyenne  de  l'acide  carbonique  sous 
pression  constante  (tome  II ,  page  128)  est  o,2oa5  entre 
+  10^  et  +  loo^  Cette  valeur  est  notablement  plus  grande 
que  celle  que  nous  venons  de  trouver  pour  C.  Aiiisi,  contrai- 
rement à  ce  que  nous  avons  observé  pour  l'air  atmosphérique, 
le  fait  de  la  détente  a  donné  lieu  à  une  absorption  notable  de 
chaleur,  et  cette  absorption  est  d'autant  plus  considérable 
que  l'écoulement  se  fait  sous  une  plus  forte  pression. 

Troisième  série  (avril  i854). 

On  chauffe  le  bain  d'huile  vers  200^ 


I. 

II. 
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9738-^9 

8173,4 
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6886^1 
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-H  4302,46 
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360,96 

208,70 

X 

i7a*63 

180,92 

y 

—  i5*i4 

—  8,776 

f 

8359,3 

'  .6769,1 

C 

0,1994 

0,2068 
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Ces  deux  expériences  présentent  une  divergence  assez 
grande,  cela  me  fait  craindre  que  Tune  d'elles  soit  fautive. 
Je  m'en  suis  aperçu  trop  tard  pour  pouvoir  faire  de  nouvelles 
déterminations.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  en  déduit  : 


'mm 


Moyenne  de  f=z  7564' 
Moyenne  de  j^  =  —  i  i^^S 

d'où 

f^  =  i"*ooo,   ^1  = — 1*58 1 

La  chaleur  spécifique  moyenne  c  de  l'acide  carbonique 
sous  pression  constante  entre  +  lo^et  +  210®,  est  0,2169 
(tome  II,  page  128),  valeur  qui  est  également  plus  grande 
que  celle  que  nous  trouvons  pour  notre  capacité  calorifique 
spéciale  G  dans  ces  dernières  expériences. 

Quatrième  série  (mars  i854)* 

On  remplit  la  cuve  avec  un  mélange  réfrigérant  de  chlorure 
de  calcium  cristallisé  et  de  glace. 
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Les  valeurs  de  y  sont  ici  toutes  positives,  et  d'autant  plus 
grandes  que  les  excès  de  pression  produisant  Técoulement 
sont  plus  considérables.  Ainsi,  lorsque  le  gaz  acide  carboni- 
que comprimé  arrive  plus  froid  dans  le  calorimètre  et  s'y 
réchauffe  en  même  temps  qu'il  s'y  détend,  il  absorbe  dans 
la  détente  une  quantité  de  chaleur  beaucoup  plus  grande  que 
quand  il  arrive  avec  un  excès  de  température.  On  devait  s'y 
attendre,  puisque  ce  gaz  s'éloigne  d'autant  plus  de  l'élasticité 
parfaite  qu'il  est  à  une  température  plus  basse. 

lia  chaleur  spécifique  moyenne  de  l'acide  carbonique 
sous  pression  constante  entre  —  3o®  et  +  lo*  est  o,  i843.  Les 
valeurs  que  nous  venons  de  trouver  pour  notre  capacité  ca- 
lorifique spéciale  C  sont  beaucoup  plus  grandes.  Ainsi,  lors- 
que l'acide  carbonique  à  —  3o®  se  détend  à  travers  un  petit 
orifice  et  se  réchauffe  jusqu'à  +  lo^  aux  dépens  du  milieu 
extérieur,  il  absorbe  une  quantité  de  chaleur  notablement 
plus  grande  que  lorsque  sa  pression  reste  constante. 


Les  résultats  obtenus  dans  ces  quatre  séries  s'expliquent 
facilement  dans  leur  ensemble  ;  mais  on  ne  peut  pas  en  dé- 
duire des  conclusions  nettes  au  point  de  vue  de  la  constitu- 
tion et  des  propriétés  physiques  de  l'acide  carbonique  aux 
diverses  températures.  Ils  doivent  être  corrigés  des  quantités 
de  chaleur  provenant  de  la  perte  de  force  vive  que  le  gaz 
subit  dans  le  calorimètre;  mais  la  plus  grande  partie  de  Tef- 
fet  observé  est  dû  aux  réactions  moléculaires  intérieures  que 
nous  ne  pouvons  pas  encore  définir  aujourd'hui. 
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En  résumé,  j'ai  traité  dans  ce  chapitre  deux  questions 
qu'il  convient  de  séparer  : 

I.  Un  gaz  comprimé  sous  une  pression  F  s'échappe  par 
un  orifice  capillaire  en  mince  paroi;  il  se  détend  jusqu'à  (a 
pression  H  de  Tatmosphère  extérieure  et  s'échappe  avec  la 
la  vitesse  acquise.  On  demande  quel  est  le  changement  de 
température  qu'il  subit  .'^ 

Nous  avons  reconnu  que,  par  la  détente  ainsi  effectuée, 
Tair  atmosphérique  subit  un  faible  abaissement  de  tempé- 
rature qui  s'élève  à  o"*  3 176  pour  une  diminution  de  force 
élastique  de  i  mètre  de  mercure  (page6o3);  pour  Thydro- 
gène  la  variation  de  température  est  insensible  (page  6o5  )  ; 
enfin  pour  le  gaz  acide  carbonique  rabaissement  de  tempé- 
rature est  plus  considérable  (page  606),  car  il  s'élève  ai®  64o 
pour  une  diminution  de  force  élastique  de  1  mètre  de 
mercure. 

J'attribue  ces  effets  à  l'action  simultanée  de  plusieurs 
causes  qui  agissent  souvent  en  sens  contraire  : 

I®  Les  gaz  qui  s'écartent  de  la  loi  de  Mariotte,  dans  le 
sens  reconnu  pour  l'air  et  l'acide  carbonique;  subissent  un 
excès^  de  détente  qui  donne  lieu  a  un  abaissement  de  tempé- 
rature proportionnel  à  cet  excès.  L'hydrogène  s'écartant  de 
cette  loi  dans  le  sens  opposé,  dégage  probablement  dans  ce 
cas  une  petite  quantité  de  chaleur.  Cette  cause  comprend 
l'ensemble  des  réactions  moléculaires  intérieures. 

a^  Les  molécules  gazeuses  sont  sensiblement  en  repos 
dans  le  grand  réservoir;  leur  vitesse  de  translation  com- 
mence à  l'orifice  capillaire.  Au  passage  de  cet  orifice,  non- 
seulement  elles  se  détendent  et  repoussent  l'atmosphère 
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extérieure  en  consommant  le  travail  dépensé  par  le  gaz 
tranquille  du  réservoir,  mais  leur  vitesse  de  translation 
s'accélère  beaucoup  et  les  molécules  prennent  une  force  vive 
qui  est  produite  par  leur  propre  chuleur^  et  qui  détermine 
ainsi  un  abaissement  de  température  du  gaz  sortant,  sou- 
vent plus  grand  que  celui  qui  est  dû  à  la  première  cause. 

3^  A  mesure  que  le  gaz  se  détend  et  chemine  dans  les 
boites  du  calorimètre  qui  lui  présentent  des  sections  plus 
larges,  la  vitesse  de  translation  des  molécules  diminue,  et  il 
y  a  un  dégagement  de  chaleur  qui  compense  en  partie  le 
refroidissement  dû  à  la  seconde  cause;  mais  il  ne  peut  pas 
y  avoir  compensation  exacte,  parce  que  le  gaz  sort  toujours 
du  calorimètre  avec  une  grande  vitesse. 

Pour  Tair  atmosphérique  et  surtout  pour  l'acide  carbo- 
nique, la  première  cause  l'emporte  sur  la  seconde,  et  il  y  a 
refroidissement  du  gaz. 

Pour  l'hydrogène  les  trois  causes  n'agissant  pas  dans  le 
même  sens  se  neutralisent,  surtout  à  cause  du  poids  ato- 
mique très-faible  de  ce  gaz. 

Cette  question  est  d'une  grande  importance  pour  la 
théorie  mécanique  des  gaz  ;  elle  sera  encore  traitée  longue- 
ment dans  les  chapitres  suivants  oii  j'ai  fait  varier  beaucoup 
les  conditions  de  la  détente. 

II.  Un  gaz  comprimé  sous  la  pression  F  et  à  la  tempéra- 
ture T  sort  par  un  orifice  capillaire  en  mince  paroi  ;  il  se 
détend  jusqu'à  la  pression  atmosphérique  H,  descend  à  la 
température  t  et  s'échappe  avec  la  vitesse  acquise.  On  de- 
mande la  quantité  de  chaleur  qu'il  a  abandonnée.'^ 

Cette  question  est  beaucoup  plus  complexe  que  la  pre- 
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mière  parce  qu'elle  comprend  les  effets  calorifiques  produits 
par  les  changements  de  vitesse  moléculaire,  les  modifications 
qui  surviennent  dans  la  constitution  du  gaz  par  le  change- 
ment de  pression,  de  plus  celles  qui  proviennent  du  chan- 
gement de  température.  J'ai  étë  amené  à  considérer  une 
capacité  calorifique  spéciale  qui  comprend  l'ensemble  de 
ces  effets.  Cette  capacité  calorifique  est  pour  l'air  atmosphé- 
rique sensiblement  plus  grande  que  la  capacité  calorifique 
de  l'air  sous  pression  constante  ;  pour  l'hydrogène  elle  est 
la  même  ;  enfin  pour  le  gaz  acide  carbonique  elle  est  nota- 
blement inférieure  à  la  capacité  calorifique  sous  pression 
constante  dans  les  températures  élevées  et  beaucoup  supé- 
rieure dans  les  températures  très-basses. 

Je  pense  qu'il  serait  important  de  connaître  très-exacte- 
ment la  différence  qui  existe,  pour  chaque  gaz ,  entre  notre 
capacité  calorifique  spéciale  avec  détente  et  la  capacité  ca- 
lorifique du  même  gaz  sous  pression  constante.  Je  ne  crois 
pas  que  l'on  parvienne  à  une  précision  suffisante  par  la 
méthode  que  j'ai  suivie  jusqu'ici.  Celle-ci  consiste  en  effet  à 
déterminer  la  différence  très-petite  qui  existe  entre  deux 
valeurs  obtenues  par  des  expériences  complètement  indé- 
pendantes et  d'une  exécution  difficile.  Pour  y  parvenir  plus 
sûrement  j'ai  imaginé  une  méthode  spéciale,  que  j'appellerai 
Méthode  différentielle ^  et  pour  laquelle  j'emploie  l'appareil 
représenté  par  la  figure  6  planche  V.  Cet  appareil  est 
construit  depuis  plusieurs  années  ;  mais  je  n'ai  pas  trouvé 
jusqu'ici  le  temps  de  faire  les  nombreuses  expérences 
auxquelles  il  est  destiné.  Je  donnerai  la  description  de  la 
méthode  et  celle  de  l'appareil  à  la  fin  de  ce  mémoire. 
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II.  —  Expériences  pour  déterminer  la  chaleur  que  Uair 
atmosphérique  absorbé  quand  il  se  détend  depuis  une 
haute  pression  jusqiùa  la  pression  de  V atmosphère ,  ièon 
pas  subitement  comme  dans  le  chapitre  précédera^  mais 
successivement. 

Dans  les  expériences  qui  précèdent ,  l'air  comprimé  dans 
le  réservoir  se  détend  complètement  au  sortir  d'un  seul 
orifice  situé  à  l'intérieur;  le  gaz  détendu  circule  ensuite  dans 
les  boites  superposées  du  calorimètre  et  se  met  en  équilibre 
de  température  avec  l'eau  de  ce  calorimètre  avant  de  se  déga- 
ger dans  l'atmosphère.  J'ai  cherché,  dans  les  expériences 
que  je  vais  décrire,  à  faire  la  détente  en  plusieurs  périodes 
dans  l'intérieur  du  calorimètre,  afin  de  reconnaître  si  cette 
circonstance  exerce  une  influence. 

Le  calorimètre  spécial  que  j'ai  employé  pour  ces  expé* 
riénces^  et  que  je  nommerai  calorimètre  à  détentes  successis^esj 
se  compose  d'une  série  de  tubes  A,  B,  G,  D, ....  en  laiton 
(Planche  III  fig:  ao) ,  de  8  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
reliés  les  uns  aux  autres  par  des  tubulures  o,  o',  o",  etc. 
Ces  tubes,  au  nombre  de  douze,  sont  verticaux  et  forment 
une  couronne  circulaire  à  l'intérieur  du  vase  calorimé- 
trique ABC. 

Le  réservoir  contenant  le  gaz  comprimé  communique  avec 
le  long  serpentin  disposé  dans  la  cuve  M  pleine  d'eau.  L'ex- 
trémité ab  de  ce  serpentin  s'engage  à  frottement  dans  la 
tubulure  cd  du  premier  tube  A  ;  la  jonction  est  rendue 
hermétique  par  un  scellement  au  mastic. 
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Lorsqu'on  ouvre  le  robinet  du  grand  réservoir,  le  gaz 
circule  dans  le  serpentin  de  la  cuve  M  en  conservant  à  peu 
près  la  même  pression  que  dans  le  réservoir,  mais  en 
prenant  la  température  de  Teau  de  la  cuve.  Cette  pression  se 
transmet  de  même  dans  le  premier  tube  \  du  calorimètre  ; 
l{i  détente  ne  commence  qu'au  sortir  de  l'orifice  capil- 
laire  o  du  premier  tube  A*  Une  seconde  détente  se  fait  au  pas* 
sage  du  gaz  par  le  second  orifice  capillaire  o\  de  sorte  que 
la  force  élastique  du  gaz  est  moindre  dans  le  tube  G  que 
dans  le  tube  B.  Au  sortir  de  chacun  des  tubes  verticaux,  il 
y  a  donc  une  détente  jusqu'à  ce  que  le  gaz  arrive  au  dou* 
'  zième  et  dernier  tube,  oii  il  se  met  sensiblement  en  équi* 
libre  avec  la  pression    de  l'atmosphère. 

Les  ouvertures  o,  o',  o"  .•••,  que  le  gaz  traverse  ainsi  suc- 
cessivement, ont  des  diamètres  de  plus  en  plus  grands  à 
mesure  qu'elles  s'éloignent  de  l'orifice,  afin  que  la  valeur  re- 
lative de  la  détente  soit  à  peu  près  la  même  pour  chaque 
orifice,  malgré  la  variation  successive  que  la  pression  éprouve 
dans  chaque  tube  vertical. 

L'expérience  se  fait  d'ailleurs  exactement  de  la  même  ma- 
nière que  lorsqu'on  employait  le  calorimètre  à  boîtes  super- 
posées avec  détente  unique  :  nous  conserverons  les  mêmes 
notations  pour  les  éléments  de  chaque  expérience. 

Les  effets  que  l'on  veut  mesurer  dan^  le  calorimètre  sont 
toujours  très-petits,  et  pour  les  rendre  suffisamment  sen- 
sibles, il  faut  laisser  écouler  un  poids  assez  considérable  de 
gaz.  Pour  que  cette  masse  de  gaz  écoulé  ne  fasse  pas  subir 
une  trop  grande  diminution  à  la  pression  du  gaz  dans  le 
réservoir,  je  n'ai  employé  que  le  grand  réservoir,  dont  la 
capacité  est  de  3i53"**23 1 . 


SUR    LA    DlÎTENTE    DES   GAZ.  617 

rois  des  i  a  orifices  qu'il  traverse  successivement  ne  donne  pas 
lin  dégagement  de  chaleur  plus  grand  que  lorsqu'il  traverse 
line  seule  ouverture  beaucoup  plus  petite,  car  l'absorption  de 
chaleur  dans  l'appareil  à  détentes  successives  est  même  plus 
grande  que  celle  que  nous  avons  trouvée  avec  l'appareil  à  un 
seul  orifice  capillaire  (page  6o3).  Ce  dernier  fait  s'explique 
par  le  débit  beaucoup  plus  grand,  obtenu  avec  le  calorimètre 
à  détentes  successives  et  qui  occasionne  une  plus  grande 
vitesse  du  gaz  à  la  sortie  du  calorimètre.  Une  autre  circons- 
tance peut  y  contribuer  :  lorsque  l'air  se  détend  à  travers 
un  orifice  unique  percé  à  l'extrémité  du  serpentin  plongé 
dans  la  cuve  ABCD  (pi.  I,  fig.  7,  t.  II),  une  portion  de  la 
chaleur  qui  opère  l'augmentation  de  vitesse  des  molécules 
gazeuses  peut  être  prise  au  serpentin,  puis  abandonnée  au 
calorimètre  quand  la  vitesse  moléculaire  diminue;  tandis  que 
dans  le  calorimètre  à  détentes  successives  la  détente  ne  com- 
mençant qu'à  Torifice  o  du  premier  tube  A,  fig,  20,  pi.  III, 
la  totalité  de  l'effet  se  produit  aux  dépens  de  la  chaleur  du 
calorimètre. 

Deuxième  série. 

On  conserve  le  même  calorimètre ,  mais  on  fait  plusieurs 
modifications  importantes  à  la  disposition  de  l'appareil^ 
afin  de  rendre  plus  facile  la  correction  due  aux  causes  per- 
turbatrices extérieures,  et  de  maintenir  sensiblement  constant 
l'excès  de  pression  qui  produit  l'écoulement  pendant  la 
durée  d'une  expérience. 

A  cet  effet,  on  se  sert  des  deux  réservoirs  à  gaz  V  et  W, 
accouplés  à  peu  près  comme  le  représente  la  fig.  7,  t.  II, 
pi.  U.  L'appareil  calorimétrique  communique  avec  le  petit 
T.  m.  78 
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réservoir  V,  auquel  le  manomètre  à  air  libre  est  adapté.  On 
comprime  d'abord,  avec  la  machine,  Tair  dans  les  deux  réser- 
voirs réunis  jusqu'à  ce  que  Fon  ait  atteint  la  pression  sous 
laquelle  on  veut  faire  l'écoulement;  on  intercepte  alors  la 
communication  entre  les  deux  réservoirs  et  Ton  continue  à 
comprimer  Tair  dans  le  grand  réservoir  W  pour  y  introduire 
la  quantité  d'air  suffisante  pour  maintenir  constante  la  pres- 
sion dans  le  réservoir  V  pendant  la  durée  de  Texpériençe. 

Le  calorimètre  ahcd,  pi.  IV,  fig.  3 ,  est  maintenu  dans  une 
cuve  ABCD,  fixée  invariablement  dans  une  cuve  plus  grande 
EFGH  ;  l'intervalle  des  deux  cuves  est  rempli  d'eau  à  la  tem- 
pérature ambiante,  et  l'on  agite  cette  eau  uniformément  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience.  Un  serpentin  en  cuivre,  de 
lo  mètres  de  long,  est  maintenu  dans  l'eau  de  la  grande  cuve. 
Par  son  orifice  supérieur  O  il  communique  avec  les  réservoirs 
à  air  comprimé;  la  tubulure  o  du  calorimètre  butte  contre  le 
second  orifice ,  et  la  jonction  est  rendue  hermétique  à  l'aide  d'un 
tube  de  laiton  couvert  de  mastic  et  qui  recouvre  les  deux  tubes. 

L'extrémité  m  du  serpentin  du  calorimètre  communique, 
à  l'aide  d'un  tube  de  caoutchouc,  avec  un  compteur  à  gaz  de 
grandes  dimensions,  sur  lequel  on  peut  noter,  à  chaque  ins- 
tant, le  volume  de  gaz  qui  a  traversé  le  calorimètre. 

Enfin,  une  dernière  modification  importante  a  été  faite 
au  calorimètre  :  on  a  rétréci  la  première  ouverture  capillaire  a 
du  tube  de  détente  A,  fig.  20,planche  III,  de  façon  à  diminuer 
beaucoup  la  vitesse  d'écoulement.  Je  craignais  que  la  très- 
grande  vitesse  obtenue  dans  la  première  série  ne  permît  pas  à 
l'air  de  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  l'eau  du  ca- 
lorimètre, surtout  à  cause  du  court  chemin  qu'il  lui  reste  à 
parcourir  dans  le  calorimètre,  à  partir  de  sa  dernière  dét^ptç. 
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Voici  maintenant  la  manière  d'opérer  :  l'air  est  comprimé 
dans  le  petit  réservoir  V,  à  la  pression  pour  laquelle  on 
veut  opérer;  la  machine  continue  à  comprimer  l'air  dans  le 
grand  réservoir  W  pendant  le  cours  de  l'expérience,  de  ma- 
nière à  rendre  à  ce  réservoir,  plus  ou  moins  complètement, 
l'air  qui  en  sort;  elle  fait  marcher  en  même  temps  l'agi- 
tateur ef  du  calorimètre  et  deux  agitateurs  qui  travaillent 
dans  la  cuve  EFGH,  L'eau  de  cette  cuve  est  sensiblement  à 
la  même  température  que  l'air  ambiant,  de  sorte  que  sa 
température  varie  très-peu  pendant  le  cours  de  l'expérience. 
La  température  de  l'eau  du  calorimètre  diffère  peu  de  celle 
de  la  cuve  ambiante. 

On  commence  par  observer  pendant  dix  minutes  la  mar- 
che des  deux  thermomètres  T  et  T'  ;  on  obtient  ainsi  une 
première  donnée  pour  connaître  la  formule  destinée  à  cal- 
culer les  perturbations  extérieures.  On  ouvre  complètement 
le  robinet  du  réservoir  V,  de  sorte  que  l'air  de  ce  réservoir 
traverse  le  grand  serpentin  de  la  cuve  EFGH,  le  serpentin 
du  calorimètre,  enfin  le  compteur  à  gaz. 

La  machine  n'envoie  dans  mes  réservoirs  que  de  l'air 
parfaitement  desséché;  c'est  dans  cet  état  qu'il  traverse  le 
grand  serpentin  de  la  cuve  EFGH  et  le  serpentin  du  calo- 
rimètre; mais  il  prend  de  l'eau  en  traversant  le  compteur. 
J'ai  reconnu  par  des  expériences  directes,  faites  par  la  mé- 
thode des  pesées,  qu'au  sortir  du  compteur  l'air  est  très- 
près  de  son  état  de  saturation.  D'après  cela  : 

y  représente  le  nombre  de  litres  d'air  qui  ont  traversé  le  compteur, 
/  la  température  de  Teau  du  compteur, 
/î  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  cette  température, 
Ho  la  hauteur  du  baromètre  réduite  à  o®, 
P  le  poids  de  l*air  sec  qui  a  traversé  le  compteur. 
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On  a: 

P=V.i''a93a.  5:^' — ^ — 

A  la  fin  de  chaque  journée  d'expériences,  on  dispose  dans 
la  même  cuve  EFGH,  et  à  côté  l'un  de  l'autre,  les  thermo- 
mètres T,  T',  et  l'on  en  fait  la  comparaison  précisément  à  la 
température  pour  laquelle  on  vient  de  les  employer.  Dans  ces 
comparaisons  qui  ont  été  très-nombreuses,  les  différences 
n'ont  jamais  dépassé  7^  de  degré. 

Afin  de  rendre  plus  facile  l'appréciation  de  la  vitesse  de 
circulation  de  l'air  dans  les  diverses  parties  de  l'appareil,  j'ai 
cherché  à  réaliser ,  encore  mieux  que  dans  l'appareil  de  la 
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cinq  minutes;  le  courant  gazeux  cesse.  On  attend  encore 
5  minutes  pour  être  certain  que  toutes  les  parties  du  calori- 
mètre sont  en  équilibre  de  température;  enfin  on  fait  l'ob- 
servation des  variations  de  température  pendant  les  dix 
minutes  finales,  pour  avoir  un  second  élément  pour  le  calcul 
des  effets  pert\irbateurs. 

Une  seconde  expérience  suit  immédiatement  la  première, 
parce  qu'on  règle  la  marche  delà  machine  de  manière  à  réta- 
blir constamment  dans  le  réservoir  W  le  gaz  qu'il  dépense. 

Cette  manière  d'opérer  présente  de  grands  avantages  sur 
la  première. 

I®  L'excès  de  pression  F  sous  lequel  l'écoulement  se  fait 
rçste  sensiblement  constant. 

a?  Le  calorimètre  est  placé  dans  une  enceinte  dont  la  tem- 
pérature varie  à  peine  et  qui  est  la  même  que  celle  de  l'air 
lancé  par  les  réservoirs;  on  a  donc  évité  les  perturbations 
produites  par  ces  courants  irréguliers  de  l'air  ambiant,  dont 
il  est  impossible  d'apprécier  exactement  les  effets. 

3*^  On  peut  rendre  aussi  grande ,  et  aussi  petite  que  l'on 
veut,  la  différence  initiale  des  températures  des  deux  ther- 
moiijètres  T  et  T'  ;  en  un  mot,  on  peut  augmenter  ou  dimi- 
nuer à  volonté  l'effet  des  causes  perturbatrices,  et  recon- 
naître ainsi  directement,  par  l'expérience,  si  le  mode  de 
correction  adopté  présente  l'exactitude  désirable. 

4®  Plusieurs  expériences  peuvent  se  succéder  immédiate- 
ment lorsqu'on  mesure  le  volume  du  gaz  au  compteur,  parce 
qu'on  n'est  plus  obligé,  comme  dans  les  expériences  de  la 
première  série  où  Ton  déterminait  ce  volume  par  l'obser- 
vation des  pressions,  d'attendre  au  moins  un  quart  d'heure 
à  la  suite  d'une  expérience  pour  que  le  gaz  resté  dans  les 
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En  admettaot  que  la  valeur  de ^  varie  proportionnellement 
à  Fexcès  de  pression,  je  désigne  par  y^  la  valeur  de  y  donnée 
par  chaque  expérience  pour  ua  excès  de  pression/i  corres- 
pondant à  une  colonne  de  mercure  de  un  mètre.  J'inscris 
également  les  valeurs  àty^  dans  les  tableaux. 

Poids  du  calorimètre  avec  son  agitateur     807^40,     valeur  en  eau     =  aS^'SG 

Poids  de  l'eau  de  la  jauge         771  i5 
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quantité  un  peu  plus  grande  que  celle  que  nous  avons  ob- 
tenue par  la  première  série.  Cette  différence  provient  de 
deux  causes  dont  les  effets  sont  opposés  : 

I®  La  vitesse  d'écoulement  de  l'air  étant  quatre  ou  cinq  fois 
moindre  dans  les  expériences  de  la  seconde  série  que  dans 
celles  de  la  première,  le  gaz  détendu  a  pu  se  mettre  plus  ri- 
goureusement en  équilibre  de  température  avec  l'eau  du  ca- 
lorimètre ;  l'abaissement  de  température  doit  donc  être  plus 
considérable  dans  la  seconde  série  que  dans  la  première. 

^  L'air  sort  du  calorimètre  avec  une  vitesse  moléculaire 
d'autant  plus  grande  qu  il  s'en  écoule  une  plus  grande  quantité 
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dans  ces  nouvelles  expériences  que  dans  celles  de  la  seconde 
série;  la  moyenne  générale jy-,  =  —  0^,8621  est  aussi  sensi» 
blement  plus  faible. 

Enfin,  pour  une  dernière  série  d^expériences^  j'ai  encore 
agrandi  le  premier  orifice  pour  obtenir  un  écoulement  d*air 
encore  plus  abondant ,  j'ai  obtenu  ainsi  les  résultats  inscrits 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Cette  valeur  de  /.  est  notaDlenient 
la  série  précédente  ;  elle  diffère  bien 

T.  m. 


plus  faible  que  celle  de 
peu  de  celle  qui  a  été 
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Pour  que  les  résultats  fussent  rigoureusement  comparables 
d'une  expérience  à  l'autre,  il  faudrait  que  la  vitesse  du  gaz 
à  la  sortie  du  calorimètre  fût  toujours  la  même.  Il  serait 
surtout  intéressant  de  disposer  les  appareils,  et  de  conduire 
les  expériences ,  de  façon  que  les  vitesses  de  transport  des 
molécules  du  gaz  détendu  fussent  les  mêmes  à  la  sortie  du 
calorimètre  que  celles  qui  les  animent  quand  elles  arrivent 
avec  la  pression  initiale  dans  le  premier  tube  du  calorimètre. 
Il  suffirait  pour  cela  que  les  sections  fussent  toujours  en  rai- 
son inverse  des  densités  du  gaz,  mais  je  n'ai  pas  cherché  à 
réaliser  cette  condition  dans  les  expériences  que  je  viens  de 
décrire. 

Il  y  aurait  également  un  grand  intérêt  à  connaître  la 
valeur  dey^  quand  le  gaz  sort  du  calorimètre  avec  une  vitesse 
infiniment  petite;  ce  serait  la  limite  de  y. Il  est  évident  qu'on 
n'y  parviendra  pas  par  la  méthode  calorimétrique  seule  ;  car 
on  ne  pourra  pas  réaliser  les  conditions  du  gaz  prenant  fina- 
lement l'état  de  repos,  et  restant  constamment  en  équilibre 
de  température  avec  le  calorimètre.  On  ne  pourrait  l'obtenir 
qu'en  déterminant  très-exactement  la  température  du  gaz  à 
la  sortie  du  calorimètre,  et  la  vitesse  du  courant  à  l'endroit 
où  est  placé  le  réservoir  du  thermomètre  qui  donne  cette 
température.  On  trouvera  plus  loin  beaucoup  d'expériences 
dans  lesquelles  j'ai  cherché  à  déterminer  la  température  du 
gaz  à  sa  sortie ,  mais  cette  détermination  présente  toujours 
des  incertitudes. 
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pentin  que  Fon  intercale  un  tube  capillaire  d'argent  (i),  dont 
on  varie  le  calibre  intérieur  et  la  longueur.  Ce  tube  est  tourné 
en  spirale  sur  le  même  cylindre  que  les  bouts  de  spirale  en 
cuivre  entre  lesquels  il  est  intercalé,  et  on  l'y  ajuste  herméti- 
quement avec  de  la  soudure  à  Fétain.  L'eau  du  calorimètre 
et  celle  du  bain  ABC  D,  qui  donne  à  l'air  une  température 
connue  avant  son  entrée  dans  le  serpentin  du  calorimètre, 
sont  agitées  d'un  mouvement  parfaitement  uniforme.  Les 
températures  sont  indiquées  par  les  thermomètres  T  et  T' qui 
portent  âo  divisions  par  chaque  degré  centigrade,  et  qui  ont 
été  rigoureusement  comparés  entre  eux  aux  températures 
mêmes  qu'ils  suivent  dans  les  expériences.  On  s'arrangeait 
toujours  pour  que  Teau  présentât  de  très-faibles  différences 
de  température  dans  le  calorimètre  et  dans  la  cuve  ABCD,  et 
pour  que  cette  température  fût  à  peu  près  celle  de  l'air  exté- 
rieur, que  l'on  notait  sur  un  thermomètre  disposé  auprès  du 
calorimètre. 

Le  grand  réservoir  de  253"*-, aS  étant  chargé  d'air  com- 
primé, on  mesure  la  pression  de  l'air  sur  le  grand  mano- 
mètre à  air  libre  et  sa  température  dans  l'eau  qui  entoure 
. ^ , 

(1)  Je  me  sers  depuis  vingt  ans  de  fils  métalliques  constituant  des  tubes  ca- 
pillaires; ils  simplifient  beaucoup  la  construction  et  l'usage  des  appareils  des- 
tinés à  contenir  et  à  conduire  au  loin  les  gaz  sous  de  très-fortes  pressions. 
Avec  l'argent  fin  et  le  cuivre  très-pur  j'ai  fait  étirer  des  tubes  de  plus  de 
30  mètres  de  long,  d'une  seule  pièce.  Après  le  recuit^  ces  fils  présentent  une 
malléabilité  et  une  flexibilité  parfaites.  Si  l'étirage  au  banc  est  fait  avec  soin 
sur  un  cylindre  de  métal  foré  bien  concentriquement ,  et  si  l'on  recuit  fré- 
quemment pendant  retirage,  on  obtient  des  longueurs  de  20  à  30  mètres  qui 
ne  présentent  pas  la  moindre  fuite  sous  les  plus  fortes  pressions.  Il  est  clair 
qu'à  l'aide  de  petits  manchons  métalliques  recouvrant  les  joints,  on  peut  réunir 
hermétiquement  autant  de  bouts  de  fils  capillaires  que  l'on  veut,  et  amener 
ainsi  très-facilement  le  gaz  comprimé  ou  dilaté  aux  plus  grandes  distances. 
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dentés  séries.  Pour  faire  comprendre  la  méthode^  de  calcul, 
je  vais  inscrire  les  données  numériques  d'une  seule  expé- 
rience prise  au  hasard. 

Le  tube  capillaire  d'argent  dans  lequel  la  détente  se  fait  a 
u  ne  longueur  de  i  ™,  1 2, 

De  plus,  on  a 

LogM=a,9ioii79. 

Pression  moyenne  produisant  l'écoulement    /=75oa"^"^5. 

Tbcmioiiifetre  du  calorimètre         Tenpératare 
lloiBeot$  des  observations.  eo  du  bain  d*èan  Tempéiatore 

diTisioos  arbitraires.  ABGD.  de  Pair  ambiant 

enio'=o"65    (     o'       ZSS^g    \  ,.     ^      aGo*»!        i5*46  | 

en    ,'=o'>o65       .o        367,55     -<>y-=^«7,a3      3  moy.=  i5-535 

i5  366,8  36i,i  i5,68 

ao  365,7  36iy5  i5,8i 

a5  365,0  36a,o  i5,86 

3o  364,1  362,3  i5,86 

findel'écoulement  35  363^5  362,6  15,78 

en  io'=o'^8o     (  40         363,65  )  «^i,     r         »  '^»^^  I 

en    i'=o'>o8o  |  5o        364,45  }  ^'^^^^f        .  .5,56  \  °^«T-  =  '5-6io 

:=  14  oo3 

Je  vais  montrer  comment  je  déduis  le  résultat  cherché  : 
Pendant  les  dix  premières  minutes,  le  calorimètre  est 
soumis  uniquement  aux  causes  pertubatrices  extérieures; 
le  thermomètre  subit,  par  minute,  un  réchauffement 
moyen  de  o",o65  pour  une  différence  de  température  de 
i5®,535  —  I4^957= 0^578  avec  Tair  ambiant. 
On  peut  donc  poser 

o,o65=:A.o,578+K. 

Pefndant  les  dix  dernières  minutes  le  calorimètre  n'est 
encore  soumis  qu'aux  causes  perturbatrices  ;  il  s'est  réchauffé 
par  minute  de  0^,080  pour  un  excès  moyen  de  température 
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ments   de  rexpérience ,   on   calcule  facilement  les  valeurs 
de  X  et  de^,  dont  j'ai  donné  la  signification  plus  haut. 

Je  réunis  dans  les  tableaux  suivants  les  expériences  qui 
ont  été  faites  avec  des  fils  capillaires  d'argent  de  même 
section,  mais  de  longueurs  différentes. 

LogM=a,9ioia79. 

Première  série  (Septembre  18 54). 
La  longueur  du  fil  capillaire  d'argent  est  de  i",785. 


I. 


II. 


III. 


F 

689a»»S5 

7675,1 

73i4,i5 

P 

6397"o 

7335,5 

7o3x,55 

F+r 

6644""9a 

75o5,3 

7172,8 

T 

i5»5 

»5,9 

16,0 

P  — P' 

âoafoi 

•  • 

1 38,39  ' 

iao,8i 

P 

'iPw 

a, 5a 

a»i9 

T 

1 5*785 

i6,a75 

i6,4aa 

6  +  6' 

21 

1 5*739 

16,147 

i6,a38 

A6 

—  o«îi7a 

—  0*0646 

—  0^0639 

MÀ6 

—  95,^9 

—  5a,55 

~  51,9a 

0 

—  97,49 

—  56,75 

—  57,19 

Y 

—  a^aoa 

—  i,73o3 

—   i»9974 

1 

5879,9 

6740,3 

6a66,6 

On  déduit  de  là: 


On  en  tire 


T.  m. 


Moyenne  de  /  =  6a95"*" 
Moyenne  de^  = —  1*98 

^=  i»oooy      rt = — o®3 145.. 
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Troisième  série. 


Le  même  fil  capillaire  d'argent  est  réduit  à  la  longueur 
de  o™,  49* 


d'où 


l. 


IL 


IIL 


F 

7764"»3 

8!k8i,3 

8881,1 

r 

7355—9 

7772,1 

8x06,0 

F+r 

756o»»i 

8oa6,7 

8493,6 

T 

i3»8 

i3,7 

x3,3 

P  — F 

i67»'44 

208,76 

3x8,23 

P 

4r>8 

5,96 

j  7,07 

T 

i3«33o 

13,194 

i3,244 

6-4- O* 

a 

i3°o75 

x3,o83 

X  3,078 

AO 

—  0*^09554 

—  o,x328 

—  o,x88x 

MAO 

—  77,68        - 

-  108,00 

—  x52,94 

Q 

—  87,8#        - 

-  ii3,5i 

—  x65,46 

r 

—  a*iii6 

— ^  2,2938 

—  a,  1940 

y 

6796V»! 

7262,7 

7729,6 

'  Moyenne  de  f  : 

=  7263"« 

Moyenne  de  jr: 

=  —  2«>233 

/■=x*ooo,      /•=— o«3o74. 
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Le  même  fil  ca 
deo^og. 


1 


1 
•H 


d'où 


Dans  ces  quatre 
depuis  i'"79  jusqu 
minute  ont  varié  • 
r  sont  restées  à  pei 
résultats  de  la  qu 
augmentent  avec  li 
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inverse  de  la  longueur  du  tube.  On  pourrait  attribuer  ce  fait 
à  de  la  ebaleur  dégagée  par  le  frottement  du  gaz  le  long  des 
parois.  Mais  il  provient  certainement  de  ce  que  le  gaz 
conserve  alors  une  plus  grande  vitesse  à  sa  sortie  du  ca- 
lorimètre et  qu'il  emporte  ainsi  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur  à  l'état  de  force  vive. 


Cinquième  série. 

On  opère  avec  un  autre  fil  capillaire  d'argent,  dont  le  cali- 
bre intérieur  est  plus  grand  que  celui  du  fil  employé  pour 
les  séries  précédentes.  La  longueur  de  ce  fil  est  de  i™i6. 


d'où 


I 

n 

m 

F 

8710"! 

883a,5 

«797,5 

r 

757o"*5 

7678,» 

7839,7 

v+r 

8i4o~3 

8255,3 

8218,6 

X 

lA^'a 

14,5 

14,6 

P  — r 

k^^^k^ 

47»,43 

473fi9 

P 

18^66 

18,89 

18,89 

T 

i4''68i 

i5,o63 

15,243 

e-i-6' 

i4'767 

14,870 

14,854 

A6 

—  ©•3557 

—  o,3ii7 

— •  0,2822 

MAO 

—  a89,ai 

—  253,41 

—  aa9»4i 

0 

—  26434 

—  272,43 

—  273,03 

r 

—  a*6i6x 

•—  2,2623 

—  2,4346 

f 

7387—5 

75o2,5 

7465,8 

Moyenne  de  /*  =  7452"'"*a 
Moyenne  de j^  =—  2^438 

/=i™ooo,      j^=— 0^3271 . 
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Septième  série. 

Le  même  fil  d'argent  que  dans  les  séries  5  et  6^  mais  sa 
longueur  est  réduite  à  o"o7. 


L 

u. 

III. 

IV. 

y. 

F 

8764»«5 

763o,7 

5aa3,a6 

4069,36 

3ai4,56 

r 

763o~7 

59a8,5 

4069,36 

3ai4,56 

aa9o,ao 

a 

8i97~6 

6779,6 

4646,3i 

3641,96 

a75a,38 

T 

i7»5 

17,5 

18,6 

18,6 

18,6 

P  — P' 

457«'o5 

686,41 

46a^a7 

34a,3a 

369,75 

P 

45f^7 

34,3a 

a3,ia 

17,11 

ia,3a 

T 

17*447 

17,567 

i8,36a 

18,435 

i8,5i4 

a 

i6»3oi 

i6,3o6 

»Ô,099 

18,093 

i8,i53 

ÂO 

—  oOaoi36 

—  0,2*101 

—  0,1  a66 

—  0,077a 

—  o,o663 

SfÀO 

—  i63,7a 

—  171,67 

—  ioa,94 

—  6a^7Ô 

—  53,91 

Q 

—  a88,ia 

—  376,81 

—  i3i,8i 

-   9^Â^ 

-^  85,6i 

y 

—  a»6575 

—  a,3i56 

— »  i,aoa6 

—  i,ii57 

—  0,9763 

/ 

7446»»5^ 

6oa8,6 

3898,3 

a896,46 

aoo6,9 

On  déduit  de  là  : 


Moyennes  des  expériences  III^  IV  et  V. 


/=  3934™  d'où     /, = i»ooo 

r=  —  1*098  r.=— o*374a 


Moyennes  des  expériences  I  et  H* 


/=  6737™  d*où     /,  =  i»ooo 

j  =  —  a«487  J^i  = — 0*3691 
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dre  de  température.  Cest  pour  constater  ce  fait  que  ces 
expériences  nouvelles  ont  été  entreprises. 

Le  calorimètre  ainsi  établi  a  des  dimensions  beaucoup 
moindres  ;  on  a  Log  M=2y  4477 1 1 5« 

La  longueur  du  fil  capillaire  employé  pour  ces  expérien- 
ces est  de  i™83. 


I. 


II. 


UL 


F 

6638«»73 

6649,98 

700a,  5 

F' 

6a3a~43 

6a5i,58 

65i5,a 

F-f-F 

6435»"6 

* 

6450,78 

6758,9 

a 

'-?vii 

T 

ia«6 

»3,9 

»3,7 

P  — F 

i67î3i 

i63,i8 

196,31 

P 

3«^o4 

a,97 

3,55 

T 

ia*94 

i3,34 

i4,56 

6  4-6' 
a 

i3*a4 

i3,84 

i4,aa 

46 

—  0*4712 

— -  0,4  585 

—  0,4437 

MAd 

—  i3a,io        - 

-  ia8,55 

—  ia4,4o 

Q 

—  xao^iS        — 

-  109,17 

—  i4o,a5 

y 

—  3»oa4 

—  a,8a4x 

—  3,0096 

/ 

568o»-i 

570a,  10 

6ooa,9 

Moyenne  de  f  ; 

=  5795»» 

Moyenne  de^-; 

=  —  a«953 

d'où  Ton  tire 

"% 


.  >  I 


/"==  i"ooo,      x=— 0*5096 

Les  valeurs  dey  sont  ici,  pour  la  même  pression,  beau- 
coup plus  grandes  que  dans  les  séries  précédentes  oit  la  dé- 
tentCjdu  gaz  s'achevait  complètement  dans  le  calorimètre. 
Ainsi,  le  refroidissement  est  plus  [grand  quand  le  fil  capil- 
laire d'argent  débouche  directement  hors  du   calorimètre 

T.  in.  81 
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termine  par  un  tube  g  par  lequel  le  gaz  se  dégage.  Le  tube  g 
s'engage  dans  une  tubulure  plusiarge  hi^  dans  laquelle  on 
maintient  un  thermomètre  très- sensible  Q^  et  qui  dirige, 
par  la  tubulure  latérale  k^  le  gaz  vers  un  compteur. 

Des  agitateurs,  mus  d'un  mouvement  parfaitement  uni- 
forme, agitent  Teau  dans  la  grande  cuve  V  et  dans  les  deux 
calorimètres.  Les  quatre  thermomètres  T,  T',  T"  et  Q  sont 
très^sensibles,  et  on  les  compare  fréquemment  entre  eux 
aux  températures  mêmes  auxquelles  ils  ont  fonctionné  dans 
les  expériences. 

Je  désigne  par  : 

F  l'excès  de  force  élastique  produisant  l'écoulement, 

P  le  poids  du  gaz  écoulé  pendant  l'expérience^ 

p  le  poids  du  gaz  écoulé  pendant  chaque  minute;  cette  quantité  est  à  peu  près 

constante  pendant  la  durée  de  chaque  expérience  parce  qu'on  emploie 

le  système  des  deux  réservoirs  conjugués, 
T  la  température  sensiblement  constante  de  l'eau  de  la  grande  cuve  Y, 
'6  la  température  moyenne  du  calorimètre  A, 
2kd  la  variation  de  température  qu'il  subit  pendant  l'expérience,  mais  après 

correction  des  effets  produits  par  les  causes  extérieures, 
6'  la  température  moyenne  du  calorimètre  B, 
Aô'  la  variation  de  température  subie  par  ce  calorimètre ,  après  correction 

des  causes  perturbatrices  extérieures, 
T  la  température  marquée  par  le  thermomètre  Q  plongé  dans  le  courant 

gazeux,  immédiatement  à  sa  sortie  du  calorimètre. 

Le  courant  gazeux  entre  dans  le  système  calorimétrique 
à  la  température  constante  T;  nous  admettons  qu'il  en  sort  à 
la  température  moyenne  0'  du  second  calorimètre  B. 

Sa  quantité  de  chaleur  a  donc  varié  de  : 

q=Vc{T—V) 

-en  donnant  à  chaque  élément  le  signe  qui  lui  convient. 
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La  quantité  totale  de  chaleur  du  calorimètre  A  a  varié  de  MaO, 
—  celle  du  calorimètre  B  a  varié  de  M' A6'. 

Si  Ton  désigne  par  Q  Teffet  calorifique  produit  par  le 
courant  gazeux  changeant  de  pression,  mais  non  de  tempé- 
rature, on  peut  poser  : 

Q + Pc  (T — e')  =  MAO  +  M'AÔ'. 

Désignons  par  y  rabaissement  de  température  qu'il  fau- 
drait donner  à  la  même  quantité  de  gaz  pour  qu'elle  fasse 
subir  au  système  calorimétrique  la  même  perte  de  chaleur  Q, 
en  traversant  ce  système  sans  changer  de  pression  et  sans 
modifier  sa  vitesse,  on  aura  : 

Pcr=Q.        d'où   r=-^- 

Enfin  nommons,  comme  précédemment,  j,  rabaissement 
de  température  que  le  gaz  devrait  avoir  pour  faire  subir  au 
système  calorimétrique,  dans  les  mêmes  conditions,  une  perte 
de  chaleur  égale  à  celle  qu'il  subit  par  le  passage  du  même  gaz 
se  détendant  sous  un  excès  de  pression  de  i  mètre  de  mer- 
cure; nous  aurons,  en  admettant  que  les  valeurs  de  j sont 
proportionnelles  aux  excès  de  pression  : 

y 
r.  =  ]r' 

F  étant  représenté  en  mètres  de  mercure. 

liC  tableau  suivant  renferme  les  résultats  des  expériences  : 

Calorimètre  A,         log  M  =  2,4487681 
Calorimètre  B,         [log  M^=:  2,8126728 
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Calorimètre  A  à  serpentin  capillaire  dargent* 


I. 

IL 

III. 

IV. 

F 

553a»«»8 

5898,2 

6i3o,8 

5754,1 

P 

37i«'68 

394,47 

407,70 

386,38 

P 

io»'6o 

11,27 

11,65 

ii,o4 

T 

8«>9a9 

9»623 

9»78a 

91884 

6 

9»093 

9»4oi 

9,016 

8,928 

AO 

—  o®770i 

—  0*8246 

—  0*6730 

—  0,4484 

MAe 

—  Ai6,43 

—  23i,75 

—  189,14 

—  126,02 

Calorimètre  B  À  &o/]r^j  j 

îuperposées. 

6' 

ioOa56 

9i835 

91878 

9i9*i 

Aô' 

—  o^ia53 

^-  o,o323 

—  0,0884 

—  0,1442 

M'AS' 

—  81,19 

—  20,98 

—  57,42 

—  9^,68 

MAO+M'AO' 

—  «97,62 

—  a52,73 

-*  246,56 

—  ai9»70 

T— 0' 

—  i<»327 

—  o**2ia 

—  0*096 

—  o,o37 

9 

—  117,14 

-  i9.»6 

—  9»î»9 

—  3,39 

y 

—  2<'o44 

—  2,485 

—  a,45o 

—  2,357 

ïx 

—  o<»3695 

—  0*4214 

—  0,3996 

—  0,4096 

Les  valeurs  àey^  données  par  ces  quatre  expériences  pré- 
sentent des  différences  plus  grandes  que  celles  que  l'on  a 
obtenues  dans  les  séries  précédentes  où  la  détente  deTair 
s'achevait  dans  les  grandes  boites  superposées.  Gela  ne  doit 
pas  étonner,  car  les  causes  perturbatrices  extérieures  agissent 
maintenant  sur  une  surface  relativement  plus  grande,  et  les 
valeurs  de  ^i  se  déduisent  d'un  nombre  d'observations  beau- 
coup plus  considérable.  On  en  tire  les  moyennes  suivantes  : 


vntnii 


Moyenne  de  F=:5829^'"o 
Moyenne  de  ^  =  —  2*334 


d'où  l'on  tire 


/,  =  i"*ooo 
/,=— 0*4004 


La  quantité  de  chaleur  MaO  perdue  par  le  premier  calori- 
mètre A  contenant  le  fil  capillaire  d'argent  est  toujours 
beaucoup  plus  grande  que  celle  M'AO'  subie  par  le  second 
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médiatement  au  sortir  de  ce  calorimètre.  Je  voulais  recoin 
naître  ainsi  si  le  gaz,  après  sa  détente  complète,  ne  sortait 
pas  du  calorimètre  à  une  température  inférieure,  uniquement 
parce  qu'il  n'avait  pas  le  temps  de  reprendre  à  ce  calorimètre 
la  chaleur  qu'il  perd  continuellement  par  sa  détente  succes- 
sive. Or  l'expérience  montre  au  contraire  que  sa  tepipérature 
est  toujours  un  peu  plus  élevée  ;  la  différence  entre  les 
deux  thermomètres  T"  et  Q  est  à  peu  près  constante  à  partir 
du  moment  où  le  thermomètre  Q  s'est  mis  en  équilibre  avec 
le  courant  gazeux,  si  toutefois  ce  courant  conserve  k  même 
vitesse  comme  cela  arrive  à  très-peu  près  dans  mes  expé-» 
riences  actuelles.  Je  puis  donc  me  borner  à  inscrire  pour 
chaque  expérience  une  seule  de  ces  différences^  et  je  choi- 
sirai toujours  celle  qui  a  été  notée  cinq  minutes  avant  que 
l'oii  arrêtât  l'écoulement.  Nous  avons  ainsi  pour  les  quatre 
expériences  qui  précèdent  : 

I.  II.  Ul.  IV. 

La  difTérence  varie  sensiblement  d'une  expérience  à  l'autre^ 
sans  que  j  aie  pu  en  trouver  la  cause.  Les  quatre  thermo- 
mètres T,  T',  T"  et  Q,  marchaient  d'ailleurs  rigoureusement 
d'accord,  car  on  avait  soin,  chaque  jour,  de  comparer  leurs 
indications  dans  un  même  bain  d'eao,  à  la  température 
moyenne  de  celles  qu'ils  avaient  marquées  dans  les  expé- 
riences de  la  journée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  expériences  démontrent  qu'en  sortant 
du  second  calorimètre  B',  le  gaz  emporte  encore  à  l'état  de 
force  vive  une  petite  quantité  de  chaleur  qu'il  lui  aurait 
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Les  valeurs  àey^  données  par  ces  expériences  présentent 
encore  des  difl^rences  assez  grandes  ;  mais  leur  moyenne  dif- 
fère peu  de  celles  que  nous  avons  trouvées  dans  les  séries 
précédentes  où  la  détente  du  gaz  s'achevait  dans  les  grandes 
boîtes  superposées.  Nous  avons  en  effet  : 


MoyeuDede  F=s5898»"a 
Moyenne  de  y  =  — i®93a 


d'oà  Ton  déduit    /=  i"ooo 

y^=:  —  o®3a75 


La  quantité  de  chaleur  MA9  perdue  par  le  premier  calo- 
rimètre A,  à  fil  capillaire  d'argent,  est  toujours  beaucoup 
plus  grande  que  celle  M'AO'  subie  par  le  second  calori- 
mètre B  où  s'achève  la  détente  du  gaz  au  sortir  du  fil  capil- 
laire. 

Nous  chercherons  encore  ici  la  quantité  S  de  chaleur 
prise  ou  donnée  par  le  gaz  au  second  calorimètre  B'  par  le 
fait  seul  de  la  détente  et  par  la  perte  de  force  vive  qui  en 
est  la  conséquence.  Nous  avons  encore  ici  : 

s+Pc(o— e')=M'Ae': 
On  a  d'ailleurs  pour  ces  quatre  expériences  : 


I. 

li. 

iir. 

IV. 

ô— e' 

-T—  o®4oa 

—  o*a5o 

—  0*462 

—  o«635 

Pr(0  — e') 

—  39,46 

—  18,19 

—  44,73 

—  64,59 

MAO' 

+  9>39 

—  5,91 

—    10,02 

—  5o,i5 

S 

+  48,85 

+  ia,a8 

+    34,71 

+  14,44 

Ainsi  dans  les  quatre  expériences,  si  le  gaz  arrivait  dans 

le  calorimètre  B  à  la  température  même  de  ce  calorimètre, 

son  passage  produirait  une  élévation  et  non  un  abaissement 

de  température.  Cela  s'accorde  parfaitement  avec  le  résultat 
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que  noas  avons  obtenu  dans  la  stfie  précédente,  et  explique 
le  re  Froid  issement  oonsidjérable  que  nous  avons  observé  dans 
la  huitième  série. 

En  outre,  le  thermomètre  Q  plongé  dans  le  courant  d'air 
sortant  du  calorimètre  6'  a  montré  constamment,  comme 
dans  la  série  précédente,  un  excès  de  température  sur  l'eau 
de  ce  calorimètre.  On  le  reconnaîtra  dans  le  tableau  suivant, 
dont  les  éléments  ont  été  recueillis  dans  les  conditions  que 
j'ai  précédemment  indiquées. 

L  II.  in.  1V.1 

Les  difTérences  varient  encore  beaucoup^  et  il  nem'est  pas 
possible  d'indiquer  les  causes  de  ces  variations. 

Onzième  série. 

Dans  les  expériences  précédentes,  la  première  extrémité 
du  serpentin  capillaire  d'argent  était  mastiquée  à  l'intérieur 
du  gros  serpentin  qui  donne  au  gaz  arrivant  une  température 
connue.  On  pouvait  craindre  qu'avec  '  cette  disposition,  le 
calorimètre  A  ne  prît  pas  la  totalité  de  l'elïet  calorifique  de  la 
détente;  une  très-petite  portion  pouvant  rester  dans  le  gros 
serpentin.  Pour  faire  disparaître  cette  objection,  j'ai  donné 
au  calorimètre  A  la  forme  que  représente  la  figure  4-  f^is. 
Le  gaz  comprimé  arrive  d'abord  dans  le  tube  en  laiton  dec, 
dont  le  diamètre  intérieur  est  de  6  millimètres.  Ce  tube  est 
fermé  en  bas  ;  à  son  orifice  supérieur  est  soudé  le  fil  capil- 
laire d'argent.  De  cette  façon  l'air  arrive  dans  le  calorimètre  A 
avec  une  pression  sensiblement  égale  à  celle  qu'il  possède 
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dans  le  grand  réservoir  à  air  et  qui  est  marquée  par  le  ma- 
nomètre. 
On  a  maintenant  pour  les  deux  calorimètres  : 

Calorimètre  A.**  log M  =2,4112089 
CakHrimètre  B.  •  •  logM'c=»,8i2077i|r 

CalorimêtreA  à  serpentin  capillaire  d'argent. 


I. 

IL 

SI. 

IT.                 it 

ti. 

^ 

VJlI. 

IX. 

F 

5M2»ft 

5A01,9C 

•118,89 

6525,80           6706,60 

6782,2 

6794,2 

6964,1 

7204,0 

P 

852f*Dt 

092,06 

488,09 

455,82              4ff7,2S 

464,65 

462,57 

474,95 

482,14 

P 

lOrOO 

10,99 

10,74 

ll,a8r                11,68 

11,62 

u,5a 

11^87 

12,05 

T 

«•279 

12,512 

19,702 

19,998              19,929 

14,049 

14,229 

14,697 

14,985 

e 

12*880 

12,122 

19,416 

19,175              19,645 

18,210 

19,121 

14,247 

14,042 

AO 

—  f»lt>96 

—  1,1608 

—  1,2889 

-  1,1085         —  1,9074 

—  0*9988 

—  0,8086 

—  1,4405 

-1,1461 

HA6 

—  292,72 

—  808,55 

—  no,o6 

—  291,05        —  844,85 

-M,«0 

-297,01 

—  879,95 

—  302,29 

Calorimètre  B  à  hottes  superposées. 

6* 

ISP/tfS 

19,870 

lA,loa 

14,A0i              14,888 

ft4,aiA 

^  lll 

15,022 

15,217 

AO' 

+  0«0S481 

—  0,05964 

+  0,06184 

—  0,09850       —  0,02478 

—  0,08158 

—  0,09985 

+  0,07219 

—  0,09960 

M'AO' 

+  22.58 

—  98,82 

+  40,19 

—  24,98          —  16,08 

-»5sv8fir 

-«M» 

+  49,84 

-21,85 

MAO  +  M'A'O' 

-  2!70,,1* 

—  947,97 

—  299,99 

—  816^09         —  860,99 

—  815^07 

—  297.89 

—  296,45 

-824,14 

T  — 6' 

—  1«2» 

—  0,858 

—  0,401 

—  0,908          —  0,459 

-0,46S 

—  0,809 

—  0,925 

—  0,282 

q 

—  101,07 

—  100,21 

—  4«,04. 

—  89,81           —50,94 

—  51,82 

—  89,29 

—  96,66 

—  82,20 

BfAB+M'AO'+a 

—  169,07 

—  247,10 

—  259,.60 

—  282,72         —  800,99 

—  269»75 

—  264,60 

—  296,45 

-291,94 

y 

—  20O22 

—  2,11* 

—  2,211 

—  2,614  ~       —  2,7W 

—  2,«W 

—  2,408 

—  2,627 

-2,549 

Vi 

^  0OM2S 

—  0«955a 

-  0,8il4 

—  0,4006         —  0,416» 

—  0,jS524 

—  0,^45 

-  0,9772 

—  0,9599 

Ou  en  déduit 

• 

Muyvuoe  de  F 

=  Wb4"»4            d'où    /;=r"( 

DtiO 

\ 

Mo] 

renne  de  y 

=r  —  a»4i* 

r.=— 

m!^^m& 

Nous  analyserons  ici,  comme  précédemment,  les  effets 
calorifiques  produits  dans  le  calorimètre  B.  Le  tableau  sui- 
vant renferme  tous  les  éléments  dont  on  les  déduit  : 


e-o' 

.  — 0i«tt9 

— .1^2» 

-0,60» 

-MflB. 

—  OPW 

—  2,804 

— 1»408' 

-0^775 

-1,176 

PC  (0-00 

-50,08 

—  145,85 

—  78,87 

—  Cl,76 

—  82,45 

—  148,90 

-154,85 

—  87,42 

—  194,45 

M'AO' 

+  22,9»- 

—  98,82 

+  80,18 

—  »,98 

—  ftl^OS' 

—  52,00 

—  00^88 

+  46,84 

—  21,85 

S 

+  72,6Î 

+  107,09 

+  119,00 

+  06,78 

+  66,87 

+  00,98 

+  09,47 

+  184,26 

+  liî.» 
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Dans  toutes  ces  expériences,  si  l'on'  suppose  que  le  gaz 
entre  dans  le  second  calorimètre  avec  une  température  égale 
à  celle  du  premier  calorimètre  et  qu'il  en  sort  en  équilibre  de 
température  avec  ce  second  calorimètre,  on  trouve  que  le  se- 
cond calorimètre  gagne  une  certaine  quantité  de  chaleur 
qui  correspond  évidemment  à  la  perte  de  force  vive  que  le 
gaz  y  subit  : 

Le  thermomètre  Q  marque  d< 
élevée  que  celui  qui  plonge  d 
(ju'on  le  voit  dans  le  tableau  si 

L  u.  ni.  IV.  1 

T— 6'    +i)°i2S        +0°1M        +f>t>a       +0>IS3        +( 


En  résumé  les  expériences  c 
conduisent  aux  conclusions  suii 

i"  L'effet  frigorifique  de  la 
complètement  dans  le  fil  capilla 
grande  conductibilité  de  l'arg 
section  intérieure  du  fil,  le  gaz 
blement  en  équilibre  de  tempén 
caIorimètie,mais  avec  une  vitess 
grande  que  celle  qu'il  avait  à  1'^ 

2"  Une  nouvelle  détente  s'opt 
sées  du  second  calorimètre;  cett 
faible.  Le  petit  abaissement  de  tt 
blement  la  suite  est  plus  que  & 
le  gaz  abandonne  en  perdant  la  | 
vive;  de  sorte  que  l'effet  total  > 
notable  de  ce  calorimètre. 
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3^  La  détente  est  à  peu  près  achevée  au  sortir  du  second  calo- 
rimètre, mais  le  gaz  conserve  encore  de  la  vitesse.  S'il  se  rend 
dans  un  espace  de  plus  grande  section,  sa  vitesse  de  transport 
moléculaire  diminue  ;  il  en  résulte  un  dégagement  de  chaleur 
qui  produit  une  élévation  sensible  de  la  température  du  gaz. 

4®  Pour  avoir  la  quantité  réelle  de  chaleur  prise  au  milieu 
ambiant  par  le  gaz  qui  se  détend  dans  les  conditions  de  l'ex- 
périence et  sans  changer  de  température,  il  faudrait  que  le 
gaz  sortît  du  second  calorimètre  avec  une  force  vive  nulle^ 
condition  qu'il  est  impossible  de  réaliser  pratiquement,  ou 
bien  avec  une  force  vive  égale  à  celle  qu'il  avait  à  l'entrée. 

Douzième  série. 

D'après  ces  considérations,  j'ai  construit  un  calorimètre 
unique,  dans  lequel  se  réalisent  toutes  les  détentes  qui  se 
sont  opérées  successivement  dans  les  deux  calorimètres  con- 
jugués de  la  onzième  série.  J'ai  adopté,  définitivement,  cette 
disposition  pour  l'air  atmosphérique  et  pour  tous  les  autres 
gaz,  parce  qu*elle  me  paraît  réunir  le  plus  de  garanties 
d'exactitude.  L'appareil  est  représenté  par  la  figure  16,  plan- 
che IV,  et  je  vais  en  donner  la  description  sommaire. 

Le  gaz  comprimé  arrive  par  le  grand  serpentin  plongé  dans 
la  cuve  annulaire  ËFGH  de  la  figure  3,  au  milieu  de  laquelle 
est  placé  le  calorimètre.  Ce  serpentin  a  un  développement  de 
plus  de  dix  mètres;  le  tube  en  cuivre  rouge,  sans  soudure,  qui 
le  compose,  a  une  paroi  épaisse  pour  pouvoir  résister  aux  plus 
fortes  pressions;  sa  section  intérieure  est  de  5  millimètres.  Un 
bouta  ^  c  du  même  tube,  figure  16,  commence  l'espace  par- 
couru par  le  gaz  dans  le  calorimètre  ;  à  son  extrémité  c  est 
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soudé  le  serpentin  en  fil  d'argent  c  dej\  dont  le  développement 
est  de  a"5o.  La  seconde  extrémité/de  ce  serpentin  est  soudée 
au  fond  d'une  grande  boite  cylindrique  kikl,  en  laiton  mince, 
qui  est  surmontée  de  quatre  boîtes  du  même  diamètre,  mais 
pins  plates,  le  tout  constituant  le  calorimètre  ordinaire  à 
bottes  superposées,  employé  si  fréquemment  dans  mes  expé- 
riences. Le  serpentin  en  fil  capillaire  d'argent  circule  autour 
de  la  grande  boite  à  une  distance  d'environ  i  millimètre  de 
ses  parois. 

Le  tube  a  £  c  du  calorimètre  est  maintenu  hermétique- 
ment à  l'extrémité  du  gros  serpentin  de  la  cuve  ËFGH,  à 
l'aide  d'un  manchon  qui  recouvre  la  jonction,  et  d'une  sou- 
dure à  rétain  que  l'on  couvre  de  mastic. 

La  boîte  supérieure  du  calorimètre  est  surmontée  d'une 
tubulure  mn,  ayant  lo  millimètres  de  section  intérieure.  On 
engage  cette  tubulure,  au  moyen  d'un  bouchon  de  liège, dans 
un  tube  de  verre  de  3o  millimètres  de  section,  qui  se  termine 
en  haut  par  une  petite  pièce  en  laiton  a  deux  tubulures.  La 
tubulure  latérale  o  a  i4  millimètres  de  diamètre,  intérieur, 
et  communique  avec  le  grand  compteur  à  gaz.  Dans  la  tubu- 
lure supérieure,  on  engi^e  un  thermomètre  à  mercure,  trè»- 
sensible,  et  à  réservoir  très-allongé,  qui  doit  donner  la  tem- 
pérature du  gaz  au  moment  de  sa  sortie  du  calorimètre. 
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chève  dans  les  boîtes  superposées,  où  le  gaz  trouve  une  cir- 
culation facile.  Enfin,  le  gaz  s'échappe  du  calorimètre  par  la 
tubulure  mn  qui  a  lo  millimètres  de  section  intérieure.  Un 
changement  de  vitesse  des  molécules  gazeuses  s'opère  encore 
dans  le  tube  de  verre  de  3o  millimètres  de  section,  et  finale- 
ment le  gaz  se  rend  au  compteur  par  un  tube  dont  le  diamè- 
tre intérieur  est  de  i4  millimètres. 

Les  éléments  que  je  viens  d'indiquer  permettent  de  se  ren- 
dre compte  des  modifications  que  la  vitesse  des  molécules  du 
gaz  subit  dans  le  parcours. 

La  valeur  en  eau  du  calorimètre  avec  ses  appendices  est      Ai''?! 

Le  poids  de  l'eau  de  la  jauge    748^12 


D'où      LogM=  2,8975335. 


Expériences  sur  Vair  atmosphérique. 

Ces  expériences  se  font  exactement  comme  je  l'ai  décrit 
fpage  63o).  Les  quantités  désignées  dans  le  tableau  conservent 
la  signification  que  j'ai  donnée  (page  643), 


I. 

II* 

IIL 

IV. 

V. 

VI. 

F 

66o6"»70 

6810,4 

6772,9 

6931,3 

7i55,74 

7iï4,32 

P 

AaS^'Ai 

438,5a 

437,00 

444,36 

456,85 

454,39 

P 

8«'53 

8t77 

8,74 

8,89 

9ii4 

9t09 

T 

i7»3o3 

17,450 

17,536 

17.59» 

15,219 

15*239 

0 

X7'»335 

X7,i85 

«7,093 

i7,o3o 

i5,557 

i5*ai8 

Aô 

—  0^32696 

—  0,19735 

—  0*28201 

—  o*2658o 

—  o*4255o 

—  0,36270 

Mie 

~  a58ya4      « 

— a34,85      • 

—  222,74 

—  «09,94       . 

—  336,07 

—  «86,47 

9 

—  3,a4 

+  27,60 

H-  45,98 

+  59,31    • 

—  36,67 

+  1,43 

MAO +  9 

—  a55,o 

—  262,45 

—  268,72 

—  269,25 

—  •99>4o 

—  «87,90 

y 

—  a«5i8 

—  2<»5ao 

—  2*589 

—  2*55i3 

—  ^,759 

—  2,668 

y'i 

—  o*38ii 

—  0*3700 

—    0*3822 

—0*3681 

—  o*3856 

—  0,3750 

MIÉHOIRK 
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Expériences  sur  F  acide  carbonique. 

J'ai  donné,  page  6o5,  les  expériences  que  j'ai  faites  pour  dé* 
terminer  la  chaleur  absorbée  par  le  gaz  acide  carbonique  en 
mouvement  quand  il  se  détend  sans  changer  de  température. 
Cette  quantité  de  chaleur  est  beaucoup  plus  grande  pour 
l'acide  carbonique  que  pour  l'air  ;  de  plus,  elle  paraît  aug- 
menter sensiblement  avec  la  pression.  Dans  ces  expériences, 
la  pression  absolue  n'a  pas  dépassé  9^9  de  mercure. 

J'ai  vouhi  opérer  sous  des  pressions  beaucoup  plus  éle- 
vées, notamment  sous  celles  que  l'acide  carbonique  gazeux 
conserve  dans  le  réservoir  de  l'appareil  Thilorier^',  où 
on  l'a  liquéfié.  J'ai  disposé  l'expérience  de  la  manière  sui- 
vante : 

Le  réservoir  de  l'appareil  Thilorier,  contenant  environ 
4  kilogrammes  d'acide  carbonique  liquide,  est  maintenu 
dans  un  grand  baquet  plein  d'eau,  à  la  température  ambiante, 
qui  le  tient  à  une  température  sensiblement  constante. 
J'admets  que  la  masse  métallique  de  ce  réservoir  restitue 
incessamment  la  chaleur  absorbée  par  la  volatilisation  de 
l'acide  Uquide.  Un  tube  de  cuivre ,  très-résistant ,  relie  le 
serpentin  de  la  grande  cuve  avec  l'atmosphère  d'acide  car- 
bonique gazeux  du  réservoir  Thilorier.  Le  calorimètre  de  la 
figure  16,  pK  IV  est  disposé  exactement  comme  il  l'était  pour 
les  expériences  sur  l'air  atmosphérique  ;  il  est  muni  des  mê- 
mes thermomètres.  Une  agitation  continue  et  parfaitement 
régulière   mélange  les   couches    d'eau    du   calorimètre  et 
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celles  du  bain  d'eau  de  la  cuve  QuiTcontient  le  erand  ser- 
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lôlfiittètre  est  calculée  d'après  la  température  t  de  Teau  qui 
eïivîronne  le  réservoir  Thilorier,  et  à  l'aide  de  la  formule 
que  j'ai  donnée  tome  II,  page  i3o.  J'admets  que  cette 
force  élastique  se  conserve  depuis  le  réservoir  jusqu'à  l'arri- 
vée du  gaz  à  l'origine  du  serpentin  capillaire  en  argent.  Il  est 
probable  qu'elle  s'affaiblit  réellement  un  peu,  mais  la  diffé- 
rence doit  être  très-petite,  car  la  section  du  fil  capillaire 
d'argent  est  à  peine  le  millième  de  celle  du  serpentin  de 
la  cuve. 

L'acide  carbonique,  dépensé  pouf  chaque  expérience,  est 
donné  en  volume  par  le  compteur  à  gaz.  On  admet  que  le 
gaz  traverse  le  compteur  à  la  température  marquée  par  un 
thermomètre  plongé  dans  ce  compteur,  et  qu'il  en  sort  com- 
plètement saturé  de  vapeur  d'eau.  Mais  pour  que  le  compteur 
donne  des  indications  précises  pour  un  gaz  aussi  soluble  que 
Tacide  carbonique,  il  faut  y  avoir  fait  passer  préalablement 
beaucoup  de  gaz  acide  carbonique,  afin  que  Teau  du  comp- 
teur en  soit  saturée.  Cela  n'a  lieu  réellement  qu'après  le  pas- 
sage de  plusieurs  centaines  de  litres.  J'ai  même  eu  soin  de 
laisser  l'eau  du  compteur  en  présence  de  l'acide  carbonique 
gazeux,  pendant  124  heures.  Néanmoins  je  crains  que  pour 
les  deux  premières  expériences  du  tableau  qui  va  suivre,  la  sa- 
turation n'étant  pas  complète,  on  n^aitestiméun  peu  trop  bas 
le  poids  de  Tacide  carbonique  qui  a  traversé  le  calorimètre. 

Je  conserverai  les  mêmes  notations  que  pour  l'air  atmos- 
phérique, et  je  me  contenterai  d'inscrire  les  valeurs  qui  ont 
servi  au  calcul  des  expériences. 

La  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  en  poids,  varie 
avec  la  température;  on  la  calcule  à  l'aide  de  la  formule  que 
j'ai  donnée  tome  II,  page  i3o.    Pour   la  température    de 
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Deuxième  série. 

Elle  se  fait  de  la  même  manière  que  la  première  ;  rien  n'a 
été  changé  à  l'appareil,  mais  on  a  pris  les  dispositions  néces- 
saires pour  que  Ton  puisse  prendre  les  températures  t  mar- 
quées par  le  thermomètre  Q  qui  est  plongé  dans  le  courant 
gazeux,  immédiatement  après  sa  sortie  du  calorimètre. 

I.  n.  ni.  IV.  V. 

F  38oi7"'"^5  38o38,5  38oa3,7  38oa3,7  38o!i3,7 

P  aSi^'oi  aaiySo  ^36,94  aao,5a  ai4y75 

p  57*^75  55,45  59,24  55,i3  53,70 

T  i3<'a97  13,398  i3,5i9  i3,688  i3,838 

e  i3''ao6  ,     i5,4oa  i6^4ao  14,884  14,870 

t  i3<'a47  1 3,270  i3^a54  i3,a54  i3,a54 

T — 6  -+-  o"o9i  —  a,oo4  —  î*»90i  —  'j^Q^  ~  i,o3a 

A6  •—  4*7436  —  kjl^i^S  —  4}7ooi  —  4>249a  —  491467 

MA6  —  3746,6  —  3487,50  —  37ia,3  —  3356,i  —  3a75,a 

q  +  4,0a  —  84,9»  —  i3i,4a  —  5o,43  —  42,37 

MAe+ç  ~  375o,6a  —  34oa,5a  —  358o,88  —  33o5,67  —  3a3a,83 

Y  —  84V  —  8o»a3  _  79,04  —  78,40  —  78,73 

Y^  —  a®a33  —  a^zo9  —  ^,079  —  a,o6a  —  2,070 

On  fléduit  de  ce  tableau 

Moyenne^  de  F  =  38oa5"^5 
Moyenne  de  j  =—  8o*a6 

D'où 

/;=si»ooo,         >^,=— a*»iii. 

Les  résultats  de  cette  série  différent  peu  de  ceux  qui  ont 
été  donnés  par  la  série  précédente. 

Le  thermomètre,  plongé  dans  le  gaz  à  sa  sortie  du  calori- 
mètre, montre  constamment  une  température  notablement 
plus  élevée  que  celui  qui  est  plongé  dans  l'eau  du  calori- 
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mètre;  on  a  eu,  en  effet,  quelques  instants  avant  la  fermeture 

du  réservoir  Thilorier 

I-  u.  IIL  IT.  T. 

T— 8        +  o'5>a        +  o-SSg        +  o'^oS        +  o'GoS        +  o^^g 

La  différence  est  ici  plus  grande  qu'elle  ne  l'était  pour 
l'air  atmosphérique  ;  il  est  vrai  que  la  vitesse  d'écoulement 
du  gaz  acide  carbonique  est  beaucoup  plus  considérable. 


Troisième  série. 

Dans  les  expériences  précédentes,  l'écoulement  du  gaz 
acide  carbonique  était  très-rapide,  puisque  l'on  avait  un  dé' 
bit  de  5o  à  60  grammes  par  minute.  Or  on  doit  toujours 
craindre  qu'avec  une  aussi  grande  vitesse,  le  gaz  n'ait  pas  le 
temps  de  prendre  dans  le  grand  serpentin  de  la  cuve  EFGH 
Qt  dans  le  calorimètre,  les  températures  qui  sont  notées  par  les 
thermomètres  plongés  dans  l'eau  de  ces  appareils.  Pour  m'en 
assurer,  j'ai  pincé  fortement,  avec  une  tenaille  à  mâchoires 
arrondies,  le  fil  capillaire  d'argent,  afin  de  produire  en  un 
point  un  grand  rétrécissement  de  la  section.  Le  débit  de  gaz 
a  été  ainsi  beaucoup  diminué,  car  il  n'a  plus  été  que  de  7  à 
8  grammes  par  minute,  c'est-à-dire  le  septième  de  celui  qui 
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- 

I. 

U. 

F 

38i67™8 

38167,8 

P 

i8o»^9 

ao7,o4 

P 

7»'aa 

8,a8 

T 

i3<>909 

14,009 

0 

14,7^4 

ii,6a9 

/ 

13*^409 

i3,4o9 

T— 0 

—  0O845 

+  ao38o 

AO 

—  3063 18 

—  3,7910 

MAO 

—  a868,5 

—  «994, a 

9 

—  a9,i4 

+  94,at 

MAe+9 

—  a839,36 

—  3o88,4i 

y 

—  8ao3a 

—  78,0a 

u 

—  a°i57 

—  a,o44 

V 

On  déduit  de  là 

Moyenne  de  F =38 1 

67™8 

Moyenne  de  ^=  — 

8o« 

17 

D'où 


f^  =  i"*ooo,        ^1  =  —  a^ioo. 


Ces  valeurs  ne  diffèrent  pas  sensiblement  de  celles  qui  ont 
ëte  données  par  les  expériences  des  deux  premières  séries^  où 
l'écoulement  était  cependant  sept  fois  plus  rapide. 

Je  n'ai  observé  la  température  du  courant  gazeux  au  sor- 
tir du  calorimètre,  que  dans  la  seconde  expérience  ;  l'excès 
de  température  sur  l'eau  du  calorimètre  a  été  +  o®,453, 
valeur  qui  ne  diffère  pas  de  celles  que  nous  avons  trouvées 
dans  les  précédentes  séries. 


En  réunissant  les  résultats  obtenus  pour  l'acide  carbo- 
nique sous  de  fortes  pressions  à  ceux  que  j'ai  déjà  inscrits 
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page  606  pour  des  pressions  moindres,  on  forme  le  tableau 
suivant  : 

Kict*  de  pr««aIoa  Rcfraiaiiwment 

pcodubuit  rtcoDleiDcnt.  inbl  ;  pu   le    gu.  Talcnr  de  Vi. 

3354"  —  5'434  —  i"6i90 

7764  —  i3,73i  ^  1,6396 

38591  —  81,960  —  a,ia38 

On  voit  que  le  refroidissement  augmente  plus  rapidement 
que  l'excès  de  pression  qui  produit  l'écoulement. 

Le  refroidissement  considérable  que  le  gaz  acide  carbo- 
nique subit  par  sa  détente  lorsqu'il  conserve  la  force  vive 
acquise,  explique  plusieurs  phénomènes  que  l'on  observe 
sur  l'acide  carbonique  liquéfié  dans  l'appareil  Thilorier. 
Ainsi,  ouand  l'acide  liauide  s'échaDoe  du  réservoir  nar  un 
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Lorsqu'on  laisse  échapper  du  réservoir,  par  un  orifice  ca- 
pillaire, V acide  gazeux  qui  forme  atmosphère  au-dessus  de 
l'acide  liquide,  on  reconnaît  que  Torifice  se  bouche  fre* 
quemment  par  des  petits  cristaux  d'acide  solide.  C'est  en- 
core le  froid  résultant  de  la  détente  qui  produit  ces  congé- 
lations momentanées. 


En  résumé,  mes  expériences  avec  les  tubes  capillaires  en 
argent  prouvent  que,  lorsqu'un  gaz  circule ,  même  avec  une 
grande  vitesse,  suivant  des  parois  très-étendues,  il  n'y  a  pas 
de  dégagement  sensible  de  chaleur  que  l'on  puisse  attribuer 
au  frottement  des  molécules  gazeuses  sur  ces  parois. 

Cette  conclusion  est  en  opposition  avec  lés  idées  généra- 
lement admises,  et  Ton  peut  citer  beaucoup  de  faits  qui 
semblent  la  contredire.  J'indiquerai  les  plus  importants: 

Un  projectile,  qui  traverse  l'air  avec  une  grande  vitesse, 
s'échauffe  beaucoup.  On  attribue  ce  fait  à  la  chaleur  qui  se- 
rait dégagée  par  le  frottement  du  projectile  contre  les  molé- 
cules de  l'air  qu'il  traverse. 

Les  bolides  traversent  notre  atmosphère  avec  une  extrême 
vitesse  ;  ils  s'échauffent  ainsi  jusqu'à  devenir  incandescents, 
jusqu'à  fondre  complètement,  ou  seulement  à  leur  surface. 
On  attribue  encore  ce  fait  à  la  chaleur  dégagée  par  la  fric- 
tion contre  les  molécules  gazenses. 

Je  crois  que,  dans  les  deux  cas,  le  dégagement  de  chaleur 
provient  d*une  autre  cause,  et  qu'il  est  dû  uniquement  à  la 
chaleur  dégagée  par  la  compression  de  Vair. 

Lorsqu'un   mobile  traverse  l'air  avec  une  vitesse  plus 

T.  in.  84 
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Selon  moi  il  n'y  a  de  chaleur  dégagée  par  le  frottement  de 
deux  corps  que  lorsque  leurs  molécules  ne  sont  pas  libres, 
cest-à-dire  quand  elles  sont  sous  Tinfluence  d'une  fprce 
quelconque  d'agrégation.  D'après  nos  observations,  la  liberté 
absolue  n'existerait  réellement  que  dans  les  fluides  immaté- 
riels tels  que  Téther  qui  transmet  les  vi|;>rations  lumineuses. 
Elle  n'est  pas  parfaite  dans  nos  gaz,  et  par  cela  seul  le 
mouvement  d'un  gaz  le  long  dune  paroi  solide,  doit  dé- 
gager une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  résulte  unique- 
ment de  la  transformation  en  chaleur  de  la  perte  de  force 
vive  subie  par  les  molécules  pour  vaincre  leurs  résistances 
intérieures.  En  tous  cas,  mes  expériences  prouvent  que  cette 
quantité  de  chaleur  est  si  petite  pour  l'air  atmosphérique 
qu'elle  échappe  à  nos  moyens  d'observation. 

Les  liquides  présentent  tous  plus  ou  moins  de  viscosité, 
ce  qui  prouve  que  leurs  molécules  ne  possèdent  pas  une  mo- 
bilité parfaite.  Le  passage  d'un  liquide  à  travers  un  tube 
doit  donc  dégager  une  quantité  sensible  de  chaleur  qu'on 
n'a  pas  besoin  d'attribuer  au  frottement,  et  cette  quantité 
doit  varier  pour  les  divers  liquides.  J'ai  fait,  à  plusieurs 
reprises^  des  expériences  à  ce  sujet,  mais  elles  ne  sont  pas 
encore  assez  complètes  pour  que  je  puisse  les  publier. 

Enfin,  dans  les  corps  solides,  surtout  dans  ceux  qui  jouis- 
sent d'une  grande  dureté,  les  molécules  ont  très-peu  de 
mobilité;  le  frottement  de  ces  corps,  les  uns  sur  les  autres, 
peut  donc  produire  un  dégagement  considérable  de  chaleur, 
même  quand  il  n'y  a  pas  désagrégation.  En  tout  cas,  la  cha- 
leur dégagée  provient  de  la  transformation  d'un  mouvement 
extérieur  sensible  en  un  mouvement  vibratoire  moléculaire 
autour  de  la  position  d'équilibre,  qui  ne  se  manifeste  que  par 
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tique  d'un  corps  peut  s'apprécier  par  la  vitesse  avec  laquelle 
il  transmet  un  ébranlement.  La  vitesse  de  propagation  est 
plus  grande  dans  les  solides  que  dans  les  liquides  ;  elle  est 
plus  grande  dans  les  liquides  que  dans  les  gaz.  Les  gaz  doi- 
vent donc  s'éoarter  pins  des  lois  mathématiques  de  l'élasti- 
cité que  les  liquides  et  que  les  solides  ;  c'est  en  efTet  ce  que 
l'expérience  démontre. 

Dans  la  détente  dynamique  de  nos  gaz  réels,  nous  devons 
tenir  compte,  à  la  Ibis,  des  réactions  moléculaires  et  des 
changements  de  vitesse.  L'ignorance  dans  laquelle  nous 
sommes  de  la  constitution  moléculaire  des  corps  ne  nous 
permet  pas  de  calculer  l'effet  calorifique  produit,  dans  cha- 
que cas,  par  les  réactions  moléculaires.  Elle  ne  nous  permet 
pas  d'avantage,  selon  moi,  de  calculer  sûrement  les  change- 
ments de  force  vive  moléculaire,  et  d'en  déduire  les  quan- 
tités de  chaleur  qui  leur  correspondent. 

Prenons,  en  e^et,  un  des  cas  les  plus  simples  et  qui  se 
présente  souvent  dans  mes  expériences  :  supposons  de  l'air 
atmosphérique  comprimé  dans  un  grand  réservoir,  et  qu'on 
ouvre  un  oriBce  circulaire  de  la  section  S;  supposons, 
pour  .simplifier  encore,  que  l'oritice  se  termine  par  un 
tube  de  la  même  section  et  d'une  longueur  indéfinie,  n'exer- 
çant aucune  action  calorifique,  ni  résistante,  sur  ie  gaz.  Dé- 
signons par 

s  la  section  de  l'orifice  et  da  tube,  exprimée  en  màtre  carré, 

p  la  vitesw  du  gas  sortant,  k  l'orifice  ou  dans  une  section  délerminée  du  tube, 

au  bout  du  temps  t  compté  à  partir  du  commencement  de  l'écoulement, 
y  la  force  élastique,  exprimée  en  millimètres  de  mercure,  que  l'air  possède  dans 

cette  section  au  même  instant, 
S   sa  tempintnre. 
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dant  à  la  demie  somme  des  forces  vives  acquises  pendant 
récoulement 

m 

1,^932  S    p    fv^dt 


fi 


'jg,  760  E   /       I  +  aô 
0 

Pour  chaque  expérience,  il  faudra  trouver  la  fonction  spé- 
ciale qui  lie  les  variables yj  (^,  0  à  la  variable  indépendante^; 
cela  sera  très-difBcile  dans  la  plupart  des  cas. 

Les  expériences  que  j'ai  décrites  dans  la  première  partie 
de  ce  mémoire  présentent  le  cas  le  plus  simple,  où  la  fonc- 
tion est  indiquée  d'avance.  En  effet,  prenons  comme  exem- 
ple l'expérience  VI  du  tableau  de  la  page  655  : 

L'air  arrive  avec  une  vitesse  V,  sous  la  pression  (F  +  H), 
dans  un  tube  dont  la  section  est  S  et  qui  est  situé  à  Tinté- 
rieur  du  calorimètre; 

Il  se  détend  dans  Tintérieur  du  calorimètre  en  subissant 
des  variations  de  force  vive,  mais  dont  nous  n'avons  pas  à 
nous  préoccuper; 

Enfin,  il  sort  du  calorimètre  par  une  tubulure  de  sec- 
tion S',  ayant  la  force  élastique  H  de  l'atmosphère  extérieure, 
et  une  vitesse  V. 

Or,  la  force  élastique  F  +  H  varie  très-peu  dans  ces  expé- 
riences; nous  la  supposerons  constante; 

La  force  élastique  H  est  également  constante;  nous  la 
supposerons  égale  à  760.  Mais  si  les  forces  élastiques  F  -f-  H 
et  H  sont  constantes,  les  vitesses  V  et  V  le  seront  éga- 
lement; 

Enfin,  la  température  6  change  si  peu  qu'on  peut  la  regar- 
der comme  constante. 
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On  a  d'ailleurs 


MEMOIRE 


b=: 7; — ^  =  o" ''00004829,     S  = — *-  =  0**00007857. 

hi  4 

P  =  o^454a9,    /i  =  o^oo909y    6=3i5^23« 

Dans  le  tube  du  calorimètre  qui  précède  le  fil  capillaire 
d'argent,  on  a 


d'où 


1^2932  F+760 
^T+To  -^6^^=0,00909 


V  (i4-«e).76o 

^=^'^^^^^i,t»93»(F+76o),S 


Dans  le  tube  de  sortie,  on  a 


1,293a    H 
a  .  — r— T  -TT-  V  =  o'oo909 


I  -t-  «0  760 


d'où 


V  =  0^00909 


(l  +  ««)  760 


Gomme  la  température  est  constante,  que  les  forces  élas* 
tiques  H  et  F  sont  constantes,  par  suite  que  les  vitesses  V  et  V 
sont  elles-mêmes  constantes,  on  a  pour 

P 

La  demie-somme  des  forces  vives  du  gaz  entrant  —  Y*. 

p 

Pour  la  demie-somme  des  forces  vives  du  gaz  sortant  —  V*. 

Ainsi  dans  son  passage  à  travers  le  calorimètre,  le  gaz  a 
acquis  un  accroissement  de  force  vive 

correspondant  à  une  quantité  de  chaleur,  représentée  par 

;^(v"-v-), 
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et  qui  est  donnée  par  le  calorimètre.  Si  Ton  calcule  cette 
quantité  de  chaleur  d'après  les  valeurs  numériques  que  je 
viens  de  donner,  on  trouve 

4^8.84. 

Or  Texpérience  directe  nous  a  donné  pour  cette  expé- 
rience Q  =  287, 9,  quantité  beaucoup  plus  faible.  Je  devrais 
en  conclure  que  les  réactions  moléculaires  intérieures  ont 
donné  de  la  chaleur  et  non  du  froid.  Mais  je  n'ai  aucune 
confiance  dans  la  méthode  que  je  viens  de  développer;  ainsi, 
dans  notre  calcul  des  effets  calorifiques  produits  par  l'ac- 
croissement de  force  vive,  nous  avons  parfaitement  négligé 
la  considération  des  réactions  moléculaires^  qui  nous  préoc- 
cupe tant  dans  l'étude  du  phénomène  général. 

L'appréciation  des  effets  calorifiques  produits  par  les 
réactions  moléculaires  et  par  les  changements  de  force  vive 
devient  encore  bien  plus  difficile  quand  on  veut  tenir 
compte  de  la  constitution  de  la  molécule  du  gaz.  Pour  un 
gaz  simple  on  peut  admettre,  sans  qu'on  puisse  le  contester, 
que  la  molécule  se  compose  d'un  seul  atome,  par  consé- 
quent qu'il  n'existe  entre  les  molécules  que  des  forces  cen- 
trales. Mais,  pour  les  gaz  composés,  il  faut  bien  admettre 
que  la  molécule  se  compose  de  plusieurs  et  souvent  d'un 
grand  nombre  d'atomes.  Dans  ce  cas  il  faudra  tenir  con^pte, 
non-seulement  des  réactions  moléculaires  auxquelles  nous 
attribuons  les  écarts  de  la  loi  de  Mariotte ,  les  variations  de 
la  dilatation,  ^tc,  etc.,  mais  aussi  des  réactions  qui  prennent 
naissance  dans  chaque  groupement  d'atomes  qui  constitue 
une  molécule.  L'effet  calorifique  produit  par  ces  dernières 
T.  IIL  85 
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réactions  peut  dépasser  beaucoup  celui  qui  résulte  des  réac- 
tions moléculaires.  C'est  à  une  cause  de  ce  genre  que  j'atr- 
tribue  les  anomalies  si  considérables  que  le  gaz  acide 
carbonique  présente  par  rapport  à  l'air  dans  la  plupart  des 
mesures  calorimétriques.  Ces  anomalies  sont  beaucoup  trop 
grandes  pour  qu'on  puisse  les  attribuer  à  un  plus  grand 
écart  de  la  loi  de  Mariotte. 
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DÉTERMINATION 

DES  QUANTITÉS  DE  CHALEUR  ABSORBÉES  PAR  UN  GAZ  EN  MOUVEMENT 
QUI    SUBIT    DES    VARIATIONS    BRUSQUES   OU   SUCCESSIVES   DE    DENSITÉ, 

PAR  L'OBSERVATION  DES  TEMPÉRATURES 
QU'IL  POSSÈDE  DANS  LES  DIFFÉRENTS  POINTS  DE  SON  PARCOURS. 


S'il  était  possible  de  déterminer  simultanément  la  tem- 
pérature et  la  force  élastique  dans  les  différentes  parties 
d'un  courant  gazeux,  quand  celui-ci  subit  des  modifications 
brusques  ou  successives  dans  sa  densité,  on  aurait  un  moyen 
simple  pour  déterminer  les  quantités  de  chaleur  qui  sont 
perdues  ou  gagnées  dans  les  diverses  parties  de  son  parcours. 
J'ai  fait  bien  des  tentatives  dans  cette  direction,  mais  j'ai 
rencontré  de  grandes  difficultés  et  des  irrégularités  que  sou- 
vent je  ne  puis  expliquer.  Je  réunis  dans  ce  chapitre  les 
expériences  que  j'ai  faites  à  diverses  époques;  j'insisterai  sur 
celles  qui  ont  révélé  des  faits  imprévus. 

I.  Passage  de  Voir  a  travers  une  ouverture  en  mince  paroi. 

Le  gros  réservoir  de  253  litres  de  capacité  est  rempli  d'air 
comprimé  sous  la  pression  F.  La  pompe  foulante  à  air,  mue 
par  une  machine  à  vapeur,  continue  à  comprimer  l'air  dans 
ce  réservoir;  on  règle  sa  marche  pour  qu'elle  rende  au  réser- 
voir à  peu  près  la  quantité  d'air  que  celui-ci  débite  par  un 
orifice  capillaire.  ^ 

Le  réservoir  à  air  est  renfermé,  comme  à  l'ordinaire,  dans 
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une  grande  cuve  pleine  d'eau,  dont  la  température  reste  in- 
variable pendant  la  durée  d'une  expérience.  Le  réservoir 
communique  avec  un  serpentin,  placé  dans  la  même  cuve, 
qui  a  un  développement  de  12  mètres  et  une  section  inté- 
rieure de  20  millimètres. 

Le  serpentin  sort  latéralement  de  la  grande  cuve  et  il  se 
termine  immédiatement  après  sa  sortie  ;  son  extrémité  est 
fermée  par  une  plaque  métallique,  au  centre  de  laquelle  on 
perce  une  ouverture  plus  ou  moins  étroite.  Un  tube  en  lai- 
ton mince,  et  d'une  longueur  variable,  s'ajuste  à  frottement 
sur  l'extrémité  saillante  du  serpentin. 

Nous  admettons  que  le  gaz  conserve,  dans  le  grand  réser- 
voir et  dans  le  serpentin  qui  le  termine,  une  température 
constante  qui  est  celle  de  l'eau  de  la  grande  cuve.  Il  peut  en 
être  ainsi  quand  le  mouvement  de  la  pompe  foulante  est 
réglé  pour  maintenir  constante  la  pression  du  gaz  dans  le 
réservoir. 

La  température  de  l'air,  après  sa  sortie  de  l'orifice  capil- 
laire, est  déterminée  par  un  thermomètre  à  mercure,  dont 
on  peut  approcher  le  réservoir  plus  ou  moins  de  l'orifice. 
Ce  thermomètre  a  un  réservoir  sphérique  de  6  millimètres 
de  diamètre;  il  rétrécit  très-peu  la  section  du  tube  de  dé- 
gagement qui  termine  l'appareil.  Le  tube  de  dégagement  n'a 
que  i5  centimètres  de  long;  je  ne  pouvais  pas  lui  donner  plus 
de  longueur,  parce  qu'il  ne  m'eût  pas  été  possible  d'observer 
le  thermomètre  dans  toutes  ses  positions,  sans  le  déplacer. 

Je  ne  donnerai  pas  les  résultats  numériques  de  toutes  les 
expériences  que  j'ai  faites  avec  cette  disposition;  je  me  con- 
tenterai d'indiquer  la  conclusion  générale  à  laquelle  je  suis 
arrivé,  mais  en  la  déduisant  d'une  seule  expérience. 
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Le  réservoir  renferme  de  Tair  sous  une  pression  de  8  mè- 
tres de  mercure,  que  l'on  maintient  sensiblement  constante. 
Lorsque  le  réservoir  du  petit  thermomètre  est  à  ip  milli- 
mètres environ  de  l'orifice  capillaire,  il  marque  i^8  de  moins 
que  le  ihermomètre  de  la  grande  cuve.  Si  on  l'éloigné  suc- 
cessivement de  l'orifice,  la  température  de  ce  thermomètre 
s'élève  assez  rapidement,  et  la  différence  de  température 
n'est  plus  que  de  quelques  dixièmes  de  degré  quand  le  réser- 
voir du  petit  thermomètre  approche  de  l'orifice  du  large 
tube  terminal. 

Si,  à  partir  delà  distance  de  lo  millimètres  où  Ton  avait 
une  différence  de  température  de  i®8,  on  approche  le  réser- 
voir du  petit  thermomètre,  de  plus  en  plus,  de  l'orifice,  la 
différence  de  température,  au  lieu  d'augmenter,  diminue  très- 
vivement  ;  elle  change  même  de  signe  quand  on  amène  le  ré- 
servoir du  thermomètre  presque  en  contact  avec  les  parois 
de  l'orifice. 

Ainsi,  dans  cette  expérience,  le  petit  thermomètre  montre 
le  pi  us  grand  refroidissement  quand  son  réservoir  esta  lo  mil- 
limètres de  l'orifice.  Le  refroidissement  diminue  à  mesure 
qu'on  éloigne  le  réservoir  de  l'orifice  capillaire  parce  que  la 
vitesse  du  gaz  diminue;  il  diminue  aussi,  et  très-rapidement, 
quand  on  rapproche  le  réservoir  de  l'orifice  à  partir  des  i  o  mil- 
limètres. Enfin,  le  refroidissement  se  change  en  un  échaufîe- 
ment  apparent,  quand  la  boule  approche  de  l'orifice  jusqu'à 
le  toucher. 

Les  nombreuses  expériences  que  j'ai  faites  de  cette  ma- 
nière, mais  dans  des  conditions  variées,  ont  conduit  aux 
mêmes  conclusions. 

Ces  résultats  ne  sont  pas  en  désaccord  avec  ceux  qui  ont 
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été  observés  par  MM.  Joule  et  Thomson  dans  des  eonditians 
analogues.  Mais  je  les  explique  autrement,  et  je  tire  de 
mes  expériences  des  conclusions  très-différentes  de  celles: 
que  les  physiciens  anglais  ont  déduites  des  leurs.  Pour  le  fatre 
comprendre,  je  transcris  ici  l'analyse  succincte  d'une  partie 
du  mémoire  de  MM,  Joule  et  Thomson,  telle  qu'elle  a  été 
donnée  par  Verdet  dans  sa  théorie  mécanique  de  la  chakur 
(page  96). 

<K  Une  pompe  à  simple  effet,  muepar  tme  machine  à  vapeur, 
chassait  incessamment  un  gaz  dans  un  serpentin  en  cuivre, 
de  o™o5  de  diamètre  intérieur,  et  de  10  à  11  mètres  de  lon- 
gueur, uni  par  un  tube  de  même  diamètre  à  un  second  ser- 
pentin tout  pareil.  Chacun  des  deux  serpentins  était  suspendu 
dans  l'intérieur  d'un  vase  de  i™20  de  diamètre,  rem[)li  d'eau 
froide.  Le  tube  de  jonction  portait  latéralement  un  orifice  à 
robinet  par  où  on  pouvait  faire  échapper  le  gaz  dans  l'atmos- 
phère, si  on  le  jugeait  convenable.  Le  second  serpentin  était 
terminé  par  une  douille  sur  laquelle  on  pouvait  fixer  un 
tuyau  d  échappement  quelconque.  Un  petit  manomètre,  à  air 
comprimé^  faisait  connaître  la  pression  du  gaz  antérieure  à 
l'écoulement. 

a  Une  première  série  d'expériences  a  eu  pour  objet  non  des 
mesures,  mais  l'étude  ou  la  démonstration  des  phénomènes 
calorifiques  qui  accompagnent  l'écoulement  d'un  gaz  com- 
primé par  un  orifice  étroit.  Sur  l'extrémité  du  second  ser- 
pentin, on  a  fixé  une  plaque  mince  de  cuivre,  percée  en  son 
centre,  d'un  trou  de  i™°*2  de  diamètre.  La  pompe  étant  mise 
en  mouvement  et  donnant  2j  coups  de  piston  par  minute, 
la  pression  au  voisinage  de  l'orifice  s'est  élevée  à  8  atm.  4»  à 
partir  de  ce  moment,  elle  est  restée  invariable,  l'écoulement 
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compensant  exactement  Fintroduction  du  gaz  par  la  pompe. 
On  a  pu  obtenir  un  écoulement  constant  sous  des  pressions 
moindres  en  laissant  échapper  une  partie  de  Tair  par  le  robi- 
net placé  entre  les  deux  serpentins.  Un  thermomètre  sensible, 
dont  le  réservoir  n'avait  pas  tout  à  fait  4  millimètres  de  dia- 
mètre, étant  placé  devant  l'orifice,  le  froid  produit  par  l'ex- 
pansion du  gaz  et  la  création  de  la  force  vive  dont  les  molé- 
cules étaient  animées,  a  été  rendu  sensible  par  les  observations 
suivantes  : 

Presakm  Tenpératore  de  Pair 

dans  le  serpentio.  dans  le  aerpeotin.  an-dett  de  Poriflce.  IteflroidiMeinenu 

8,4  aa*o  a*58  i3«4a 

4,9  %%  11,65  10,35 

a,i  »a  *  i6,25  5,75 

c  La  boule  du  thermomètre  étant  placée  au  milieu  d'un 
tube  conique  de  gutta-percha,  de  telle  façon  qu'il  ne  restât 
entre  la  boule  et  le  tube  qu'un  passage  très- étroit,  la  portion 
du  courant  d'air  qui  s'est  engagée  dans  ce  passage  a  perdu 
toute  sa  force  vive  par  frottement  et  a  dégagé  ainsi  une  quan- 
tité de  chaleur  que  les  élévations  de  température  suivantes 
ont  rendue  sensible. 
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€  On  peut  donner  diverses  formes  curieuses  à  Texpérience 
qui  constate  l'échauffement  dû  à  la  destruction  de  la  force 
vive. 
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o:  i^  Si  on  met  T index  et  le  pouce  un  peu  au-dessus  de  Vo- 
rifiee,  et  qu'on  les  rapproche  comme  si  Ton  voulait  pincer  le 
courant  d'air  entre  les  doigts,  on  rencontre  une  résistance 
assez  grande  et  on  éprouve  à  l'extrémité  des  doigts  une  élé* 
vation  de  température  qui  ne  peut  être  supportée  plus  de 
cinq  à  six  secondes. 

ce  2^  Le  doigt  est  placé  très-près  de  l'orifice,  de  manière 
que  l'air  s'échappe  difficilement  entre  la  pièce  de  métal  et  le 
doigt.  On  éprouve  une  sensation  de  chaleur  d'autant  plus 
remarquable,  que  l'orifice  lui-même  est  très-froid. 

a  3®  On  presse  de  même  avec  le  doigt,  contre  l'orifice,  un 
morceau  épais  de  caoutchouc.  L'échaufTement  devient  bien- 
tôt tel,  qu'on  ne  peut  supporter  le  contact.  » 

Le  premier  tableau  de  MM.  Thomson  et  Joule  montre  des 
abaissements  de  température  beaucoup  plus  considérables 
que  ceux  que  j'ai  obtenus  dans  des  conditions  analogues. 
Cela  peut  tenir  en  partie  à  ce  que  la  vitesse  d'écoulement 
était  plus  grande  dans  leurs  expériences,  mais  surtout,  je  le 
pense,  à  ce  fait  que  dans  les  expériences  des  physiciens  anglais, 
Fair  est  comprimé  directement  par  la  pompe  dans  le  long 
tube  de  section  uniforme,  oii  il  circule  rapidement  jusqu'au 
petit  orifice  par  lequel  il  se  déverse  dans  l'atmosphère.  Or  je 
crois  que,  dans  ce  cas,  la  température  est  loin  d'être  égale 
dans  les  différentes  parties  du  tuyau. 

L'air  arrive  très-échauffé  par  le  jeu  de  la  pompe  ;  j'admets 
qu'il  perd  ce  grand  excès  de  chaleur  dans  le  long  parcours 
du  double  serpentin  ;  mais  les  couches  d'air,  voisines  de  l'o- 
rifice, fournissent  directement  le  travail  qui  pousse  le  gaz  en 
dehors,  en  perdant  une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'elles 
riront  pas  le  temps  de  reprendre  aux  nouvelles  couches  qui 
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arrivent  pour  les  remplacer.  En  un  mot,  je  pense  que  Ton 
ne  peut  pas  admettre,  pour  un  gaz  naturel  en  mouvement, 
les  principes  que  Ton  pose  théoriquement  pour  le  gaz  idéal ,^ 
lors  même  qu'ils  seraient  à  peu  près  vrais  pour  le  gaz  naturel 
à  1  état  de  repos.  Quant  à  la  force  vive  que  les  molécules 
prennent  dans  l'expansion,  comme  sa  création  n'a  lieu  qu'au 
passage  de  l'orifice ,  il  est  certain  qu'elle  ne  se  fait  qu'aux 
dépens  de  la  chaleur  du  gaz  lui-même,  dont  la  température 
doit  s'abaisser  beaucoup  par  ce  fait. 

J'ai  souvent  insisté,  dans  mes  mémoires  précédents,  sur  la 
lenteur  avec  laquelle  l'air  renfermé  dans  un  réservoir  métal- 
lique,  entouré  d'une  grande  masse  d'eau,  reprend  la  tempé- 
rature de  cette  eau  lorsqu'il  s'est  refroidi  par  la  dilatation 
qu'il  éprouve  quand  on  en  fait  sortir  une  partie.  Lorsque 
ce  réservoir  est  cylindrique  et  que  son  diamètre  n'est  que  de 
20  centimètres,  il  faut  lo  à  i5  minutes  pour  que  le  mano* 
mètre  à  air  libre,  qui  communique  avec  ce  réservoir,  re- 
prenne l'état  stationnaire. 

Au-dessus  de  la  tubulure  supérieure,  garnie  d'un  robi- 
net, de  l'un  de  mes  réservoirs  entourés  d'eau,  j'ai  mastiqué 
un  tube  capillaire  de  verre  surmonté  d'un  tube  de  3o  milli- 
mètres de  diamètre  intérieur  ;  j'ai  disposé  dans  l'axe  de 
ce  large  tube  un  thermomètre  à  petit  réservoir  sphérique. 
Le  réservoir  étant  chargé  d'air  sous  une  pression  de  lo  at- 
mosphères, j'ouvre  brusquement  le  robinet  de  la  tubulure. 
La  détente  de  l'air  se  fait  par  le  tube  capillaire  en  verre, 
et  quand  celui-ci  a  une  section  convenable,  le  thermo- 
mètre baisse  vivement,  et  descend  souvent  de  20  à  ^5°  au- 
dessous  de  la  température  de  l'eau  de  la  cuve.  Une  très-mi- 
nime fraction  de  cet  abaissement  est  produite  par  la  détente 
T.  IIL  86 
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du  gaz  dan&  le  tube  capillaire  ;  la  plus  grande  partie  pro- 
vient de  ce  que  l'air  en  repos  du  réservoir  s'est  beaucoup 
rerroidi  par  la  détente  intérieure,  sans  que  les  parois  aient 
eu  le  temps  de  le  réchauffer,  de  sorte  que  l'air  entre  trè^ 
froid  dans  l'orifice  capillaire. 

MM.  Joule  et  Thomson  parlent  d'un  dégagement  considé^ 
rable  de  chaleur  qu'ils  ont  observé  lorsque  l'air  vient  frottev 
contre  un  obstacle  qui  s'oppose  à  sa  sortie,  notamment  quand 
il  frotte  contre  le  réservoir  d'un  thermomètre  qui  est  main- 
tenu dans  un  espace  conique  en  gutta-percha  diminuant 
beaucoup  la  section  restée  libre  au  passage  du  gaz,  etc.,  etc. 
Je  n'ai  jamais  réussi  à  observer  un  phénomène^semblable,  et 
le  fait  me  parait  en  contradiction  avec  les  expériences  que 
j'ai  faites  avec  les  serpentins  formés  par  les  fils  capillaires 
d'argent,  où  je  n'ai  jamais  pu  constater  de  chaleur  dégagée 
par  la  frictfon. 

Dans  l'expérience  que  je  viens  de  décrire  sur  récoulement 
de  l'air  à  travers  un  orifice  en  mince  paroi,  j'ai  bien  reconnu 
que  le  thermomètre  montrait  une  élévation  de  température 
lorsque  son  réservoir  est  poussé  presque  au  contact  de  l'ori- 
fice capillaire.  Mais  j'ai  attribué  ce  fait  à  une  déformation  du 
réservoir,  provenant  des  pressions  inégales  que  le  courant 
d'air  lui  imprime  ;  l'expérience  suivante  démontre  que  cette 
explication  est  la  véritable. 

J'ai  vidé  le  mercure  de  mon  thermomètre,  et  je  l'ai  rem* 
placé  par  de  l'alcool.  L'instrument  est  devenu  ainsi  beaucoup 
plus  sensible  aux  variations  de  température,  à  cause  de  la 
dilatabilité  plus  grande  de  l'alcool,  mais  les  variations  par 
la  compression  extérieure  restent  les  mêmes.  Eh  bien ,  le 
thermomètre  ainsi  modifié  ne  montra'jamais  une  température 
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plus  élevée  que  celle  de  la  cuve,  lors  même  que  je  rapprochais 
le  réservoir  jusqu'au  contact  de  Torifice  capillaire. 

Ces  expériences  me  montraient ,  en  outre ,  qu'on  ne  doit 
pas  se  servir  de  thermomètres  à  mercure  pour  déterminer  les 
températures  dans  les  courants  gazeux  rapides,  et  j'ai  eu  re- 
cours aux  thermomètres  à  air,  sur  la  marche  desquels  la  com- 
pressibilité  de  l'enveloppe  n'exerce  pas  une  influence  sensible. 
La  figure  2^,  planche  III ,  fera  comprendre  la  disposition 
que  j'ai  adoptée. 

Le  tube  ab  est  Textréntité  du  serpentin  plongé  dans  la 
cuve  du  grand  réservoir  à  air  ;  son  extrémité  est  fermée  par 
une  plaque  métallique  percée  d'un  orifice  capillaire  o.  Un 
tube  bCf  ouvert  aux  deux  bouts,  s'engage  à  frottement  sur  le 
tube  ab.  Deux  petits  thermomètres  à  air  eclf,  ghi^  de  dimen- 
sions égales,  sont  fixés,  l'un  dans  l'air  comprimé  du  tube  ab^ 
l'autre  dans  l'air  dilaté  du  tube  bc.  Les  réservoirs  de  ces  ther- 
momètres sont  à  la  même  distance  de  l'orifice  o.  Le  réservoir 
de  chaque  thermomètre  est  formé  d'un  tube  de  laiton  auquel 
est  soudé  un  fil  capillaire  d'argent  qui  communique  avec  le 
petit  manomètre  double yH(fig.  25). 

Avec  l'appareil  ainsi  disposé,  j'ai  obtenu  des  résultats  très- 
réguliers,  savoir  des  différences  égales  de  température  entre 
les  deux  thermomètres  pour  le  même  excès  de  pression.  J'ai 
reconnu  de  plus  que,  pour  l'air  atmosphérique,  les  diffé- 
rences de  température  sont  sensiblement  proportionnelles 
aux  excès  de  pression. 

Mais  le  but  de  mes  recherches  était  de  connaître  les  tempé- 
ratures dans  les  différentes  parties  du  courant  d'air  détendu. 
Je  modifiais  donc  bientôt  la  disposition  de  la  manière  sui- 
vante : 
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Chacun  des  deux  thermomètres  à  air  a  un  manomètre  spé- 
cial ;  le  thermomètre  de  reste  dans  la  même  position  que  pré- 
cédemment ;  mais  on  rend  mobile  le  thermomètre  gh  afin  de 
changer  sa  distance  à  Torifice  o.  A  cet  effet,  on  donne  au 
tvibe  bc  une  longueur  de  20  centimètres,  et  on  le  soude  sur 
le  tube  ab.'K  Tintérieur  du  tube  bc  glisse  un  second  tube  qui 
porte  le  réservoir  du  second  thermomètre  gh^  de  sorte  que 
l'on  peut  varier  à  volonté  la  distance  de  son  réservoir  à  Fori- 
fice  o,  et  l'amener  même  au  contact. 

Or  le  premier  fait  que  j'ai  reconnu  ainsi  ;  c'est  que,  dans 
toutes  les  positions  du  thermomètre  gh,  ce  thermomètre 
marque  une  température  inférieure  à  celle  qu'indique  le  ther- 
momètre de.  La  différence  de  température  est  d'autant  plus 
grande  qu'on  approche  davantage  le  réservoir  gh  de  l'ori- 
fice o.  Le  maximum  est  atteint  quand  on  presse  ce  réservoir 
contre  l'ouverture  o,  les  surfaces  n'étant  pas  assez  régulières 
pour  opérer  une  fermeture  complète. 

Ce  dernier  fait  est  en  opposition  complète  avec  les  éléva- 
tions de  température  signalées  par  MM.  Thomson  et  Joule. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  j'ai  donné  au  réser- 
voir gh  du  thermomètre  à  air  un  plus  grand  diamètre,  de 
façon  qu'il  entre  à  frottement  doux  dans  le  tube  qui  le  main- 
tient. Il  reste  alors  un  intervalle  très-étroit  entre  ce  réservoir 
et  le  tube  qui  l'entoure  ;  j'espérais  réaliser  ainsi  les  conditions 
oii  les  physiciens  anglais  ont  reconnu  une  grande  élévation 
de  température. 

Or  c'est  précisément  dans  ces  conditions  que  j'ai  obtenu 
le  plus  de  froid  ;  c'est  alors  aussi  que  la  différence  de  tempé- 
rature entre  les  deux  thermomètres  varie  le  moins  avec  la 
distance  du  réservoir  à  l'orifice.  L'explication  de  ces  faits  me 
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parait  très-simple  :  avec  la  disposition  actuelle,  l'air  subit 
deux  détentes  successives  :  la  première,  à  la  sortie  de  Tori- 
fice  o  ;  la  seconde,  dans  Tespace  annulaire  très-étroit,  mais 
d'un  grand  diamètre,  qui  règne  entre  le  réservoir  du  ther- 
momètre et  le  tube  qui  l'enveloppe.  Par  le  fait  de  cette  se- 
conde détente  et  de  l'accroissement  de  force  vive,  il  y  a 
grand  abaissement  de  température  de  l'air  avant  et  autour 
du  thermomètre  gh^  et  cela  explique  l'excès  de  froid  indi- 
qué par  ce  thermomètre. 

Dans  mes  expériences^  la  première  détente  était  plus  grande 
que  la  seconde,  mais  il  eût  été  facile  de  réaliser  l'inverse  en 
augmentant  la  sBction  de  l'orifice  o. 

Je  ne  transcrirai  pas  ici  les  nombreuses  déterminations 
numériques  que  j'ai  faites  ainsi  avec  les  thermomètres  à  air. 
Je  ne  leur  accorde  aucune  importance,  car  elles  se  rapportent 
à  un  problème  plus  complexe  encore  que  celui  que  j'ai  voulu 
traiter  par  mes  méthodes  calorimétriques.  Celles-ci  ont  l'a- 
vantage de  définir  nettement  les  conditions  initiales  et  finales 
du  problème,  savoir  l'état  physique  du  gaz  à  son  entrée  dans 
l'appareil  calorimétrique,  et  l'état  physique  du  gaz  à  sa  sor- 
tie, notamment  sa  force  élastique  finale  qui  diffère  à  peine 
de  celle  de  l'air  extérieur ,  et  sa  température.  Le  rapport 
des  vitesses  à  l'entrée  et  à  la  sortie  se  déduit  également  de 
la  quantité  de  gaz  écoulé  par  minute  et  des  forces  élastiques 
du  gaz  à  rentrée  et  à  la  sortie.  Enfin  j'ai  donné,  toutes  les 
fois  que  cela  a  été  possible,  la  section  du  tube  par  lequel  le 
gaz  arrive  dans  le  calorimètre  et  la  section  du  tube  par  le- 
quel il  sort.  Dans  quelques-unes  de  mes  expériences ,  je  me 
suis  attaché  à  rendre  ces  sections  parfaitement  égales. 

Le  calorimètre  donne  la  résultante  de  tous  les  effets  calo- 
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rifiques  produits.  Lorsque  la  théorie  mathématique  de  la 
chaleur  sera  assez  avancée  pour  qu'on  puisse  définir  nette- 
ment et  formuler  tous  les  éléments  qui  constituent  cette  ré* 
sultante,  on  pourra  égaler  la  résultante  à  la  somme  algébri- 
que de  ses  élémeots  constituants,  et  se  servir  de  ces  équa- 
tions pour  en  déduire  les  valeurs  qui  ne  peuvent  être  données 
que  par  l'expérience.  Mon  ambition  se  borne,  pour  le  mo- 
ment, à  donner  le  terme  connu  d'équations  de  condition, 
auxquelles  la  théorie  vraie  devra  toujours  satisfaire,  et  j'ai 
cherché  surtout  à  imaginer  et  à  réaliser  des  expériences  dont 
je  puisse  définir  nettement  les  conditions  initiales  et  finales, 
en  rendant  celles-ci  les  plus  simples  possible. 
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«tique  i^ 

^ ''  II.  —  Etude  du  même  sujet  à  Vaide  des  appareils  thermo- 

^  électriques. 


ces  4: 


Les  considérations  que  je  viens  d'exposer  m'ont  fait  aban- 
^W'  donner  la  méthode  qui  consiste  à  déduire  les  quantités  de 

chaleur  absorbées  dans  la  détente  des  gaz  en  mouvement, 
"^'^  des  températures  que  le  courant  gazeux  présente  dans  ses 

différentes  parties.  Mais  j'ai  voulu  me  servir  de  cette  méthode, 
facile  et  rapide,  pour  faire  l'étude  détaillée  de  chaque  phéno- 
mène, afin  de  reconnaître  les  parties  où  il  y  a  absorption  ou 
^dégagement  de  chaleur. 

Pour  déterminer  les  différences  de  température  qu'un  cou- 
rant gazeux  présente  en  différents  points,  je  me  sers  de  deux 
éléments  thermo-électriques,  fer  et  cuivre,  construits  par 
M.  Ruhmkorff,  Le  courant  thermo- électrique  agit  sur  un 
galvanomètre  Ruhmkorff,  disposé  pour  donner  une  déviation 
angulaire  de  i5  à  20^  pour  une  différence  de  température 
de  1®  centigrade.  Un  commutateur  est  placé  dans  le  cir- 
cuit, comme  M.  Rossetti  l'a  recommandé  dernièrement.  A 
chaque  observation ,  on  a  soin  d'intervertir  le  courant  à 
l'aide  du  commutateur,  et  de  prendre  la  demi-somme  des 
deux  déviations  ;  on  fait  disparaître  ainsi  les  effets  du  dé- 
placement du  zéro,  si  fréquent  dans  les  galvanomètres  très- 
3ensibles. 

A  la  fin  de  chaque  journée  d'expériences,  on  faisait  la 
table  thermométrique   de    l'appareil   galvanométrique,   en 
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maintenant  les  éléments  dans  deux  cuves  pleines  d'eau,  aux- 
quelles on  faisait  subir  les  températures  absolues  et  les  varia- 
tions de  température  que  ces  éléments  avaient  éprouvées 
dans  mes  expériences. 

Première  expérience. 

La  détente  se  fait  dans  un  tube  capillaire  de  verre,  de 
4  centimètres  de  long,  terminé  par  un  tube  de  verre  de 
3o  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et  d'une  longueur  de 
lo  centimètres. 

A  l'extrémité  a  d'un  serpentin  (pi.  FV,  fig.  1 7),  plongé  dans 
une  cuve  à  eau,  on  a  fixé,  à  l'aide  d'une  bride,  une  première 
pièce  en  laiton  ABCD,  munie  elle-même  d'une  bride  CD.  Sur 
la  bride  CD  on  a  ajusté  une  seconde  pièce  en  laiton  EFGH, 
semblable  à  la  première,  mais  qui  porte  un  fond  plein  EF,  percé 
d'une  tubulure  bcde.Gest  dans  cette  tubulure  que  Ton  fixe  avec 
du  mastic  à  la  résine  le  tube  capillaire  en  verrey^*,  muni  du 
large  tube  en  verre  gh.  La  pièce  EFGH  peut  être  fermée  par 
une  bride  tubulée  HG  comme  le  montre  la  figure;  mais 
pour  les  expériences  actuelles,  cette  pièce  reste  complètement 
ouverte. 

Chacune  des  pièces  ABCD,  EFGH  est  munie  de  deux  pe- 
tites tubulures  opposées  /,  i\  i'\  i"'.  Pour  les  expériences 
actuelles,  les  tubulures  «,  i\  i"  sont  fermées;  dans  la  tubu- 
lure i  on  a  fixé  avec  du  mastic  l'élément  thermo-élec- 
trique T.  Le  second  élément  T'  est  scellé  dans  un  tube  de 
verre  qui  le  maintient  dans  l'axe  du  tube  gh^  et  à  l'aide 
duquel  on  peut  mettre  la  soudure  à  une  distance  quel- 
conque de  l'orifice  g  au  tube  capillaire. 
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serpentin  qui  se  termine  en  a,  et  dont  le  diamètre  inté* 
rieur  est  de  12  millimètres,  communique  avec  le  petit  réser- 
voir du  système  des  deux  réservoirs  conjugués,  disposés 
comme  le  montre  la  figure  7,  planche  II,  tome  IL  La 
pompe  foulante  envoie  de  Tair  comprimé  dans  le  gros 
réservoir,  et  souvent  on  la  règle  de  manière  que  la 
pression  reste  presque  constante  dans  le  petit  réservoir^ 
malgré  l'écoulement  du  gaz. 

Mes  premières  expériences  ont  eu  pour  objet  de  reconnaî- 
tre comment  la  température  varie  dans  le  courant  gazeux 
qui  traverse  le  tube  gh ,  depuis  l'orifice  g  du  tube  capillaire 
jusqu'à  la  large  ouverture  h.  Le  tableau  suivant  renferme  les 
résultats  donnés  par  la  première  expérience. 


Excès  de  pression 

Distance  de  la  soudnre 

Dillérence  de  températore 

P 

thermo-électrique  de  Porifice  o. 

entre  les  denx  sondnret. 

4585~2 

90»^  ■ 

—  o^iS 

45oa,A 

3o 

—  0,4a 

447a,a 

ao 

—  o,5i 

4663,a 

10 

—  0,67 

A7",9 

10 

—  0,70 

4717,» 

10 

—  0,64 

4649,» 

10 

—  0,60 

4558,a 

0 

—  a<»i4 

On  voit  par  ce  tableau  que  les  différences  de  température 
diminuent  très-vite  quand  on  éloigne  la  soudure  de  l'orifice^ 
du  tube  capillaire.  La  température  la  plus  basse  s'obtient 
quand  on  presse  sur  l'élément  T'  de  manière  à  forcer  la 
soudure  de  pénétrer  dans  le  tube  capillaire ,  qu'il  bouche 
ainsi  partiellemeut.  L'abaissement  de  température  est  alors 

2®i4,   c'est-à-dire  plus  grand  que    celui   qui   nous   est 

T.IIL  87 
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donné  par  nos  expériences  calorimétriques  pour  le  néme 
excès  de  pression.  En  effet,  si  l'on  admet  d'après  ces  der-» 
nières  (page  656), 


on  trouve 


/=F3i*ooa      ^,=— Ja"377 


F=c477o"«»       ^=— 1*798 


Deuxième  expérienfie. 


Elle  est  faite  sous  des  excès  faibles  de  pression. 


Excès  de  pressioQ 
produisant  l'écoulemeot. 

i353™5 

Distance  de  la  8oi:^4ure 
à  Pariée  du  tobe  capillaire. 

Différence  de  température 
des  deux  soudores. 

0*0 

i34i,6 

40 

—  o,i3 

1471,0 

10 

—  o,3i 

x4i8,a 

0 

—  i*>77 

Dans  la  dernière  observation  inscrite,  la  soudure  est  pres- 
sée fortement  dans  le  tube  capillaire. 

Cette  deuxième  expérience  conduit  aux  mêmes  conclusions 
que  la  première. 

D'après  mes  expériences  calorimétriques,  on  aurait 

F=i4oo«*o,       r=o*»5i8. 

L'abaissement  de  température  est  beaucoup  plus  grand 
quand  la  soudure  thermo-électrique  pénètre  dans  le  tube 
capillaire. 
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Troisième  eœpénerèèè. 

Ob  opère  de  même  que  pour  las  deux  précédentes ,  mais 
on  a  remplacé  le  tube  capillaire,  surmonté  de  son  large  tube, 
par  un  autre  de  disposition  pareille,  mais  dont  la  section 
n'est  probablement  pas  la  même* 


tatffrprantoit 

Distaaee  de  k  fMdiire 

mt  PteooltuHt. 

à  PWIflw  te  ttbt  ospOMM' 

des  deux  soudiiKS» 

3633— a 

70"" 

*^  o«6s 

36o8,si 

70 

—  a,68 

^5So,» 

7a 

—  ©,6S 

37a«,^ 

^0 

—  if«4 

37îia,4 

3o 

—  i,a4 

3«33,^ 

i& 

—  1,84 

3594,9 

i5 

—  î,84 

3554,0 

a 

—  a,37 

363i,9 

0 

—  3,33* 

3671,9 

a 

-^  »,33 

Dans  ïes  deux  dernière»  obsertatïons  on  a  pressé,  à  deux 
reprises,  la  pointe  thermo-électrique  à  Fiiïtérieiir  du  tube 
capillaire. 

Pour  la  pression  moyenne  F  ==  36oo^™  on  a^  d'après  la 
méthode  calorimétrique,  j= — 1^355,  valeur  beaucoup 
plus  petite  que  celle  que  nous  veïions  de  trouver,  surtout 
quand  l'aiguille  thermo-électrique  pénètre  dans  le  tube  ca- 
pillaire. 


I 
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Quatrième  expérience. 

Elle  est  faîte  avec  le  même  tube  capillaire  que  la  troisième 
et  sous  des  pressions  peu  différentes^  on  a  seulement  un  peu 
égalisé  la  pointe  de  Téléraent  thermo-électrique  pour  lui 
permettre  de  pénétrer  davantage  dans  le  tube  capillaire. 


Excès  de  pression 

Distance  de  la  soadnre 

Diflérence  de  température 

produisant  récoulement. 

1  Poriglne  du  tobe  capUlaiie* 

des  deux  soodiira. 

3^85™3 

90" 

—  0*72 

3980,2 

60 

—  0,95 

4095,0 

40 

—  1,27 

4391,2 

25 

—  1,64 

4319,0 

X 

—  3,o5 

4ai8,i 

0 

-  4.56 

Dans  la  dernière  observation,  la  soudure  thermo-électri- 
que pénètre  de  3  millimètres  environ  dans  le  tube  capillaire, 
21  ou  3  fois  plus  que  dans  les  expériences  précédentes.  Cette 
circonstance  a  déterminé  un  abaissement  encore  plus  grand 
de  la  température. 

Pour  la  pression  moyenne  de  4^00?^™  on  a,  d'après  les  ré- 
sultats donnés  par  la  méthode  calorimétrique 
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Cinquième  expérience. 


Mêmes  conditions  que  dans  les  deux  précédentes. 


Excès  de  pression 

Distance  de  la  soudure 

Différenee  de  tempëratore 

produisant  rècoulemenu 

&  l'origine  da  tobe  capillaire. 

des  deux  aondures. 

SgSo"™» 

91™ 

—  o'^Si 

3996,7 

44 

—  0,96 

4o54,a 

34 

—  i,ai 

4iii,a 

a4 

—  i,a3 

41639^ 

i3 

—  1,44 

4248,8 

0 

—  3,80 

Dans  la  dernière  observation,  la  pointe  thermo-électrique 
pénétrait  dans  le  tube  capillaire,  dont  elle  rétrécissait  nota- 
blement la  section. 

Toutes  ces  expériences  conduisent  aux  mêmes  conclusions  : 

1®  Les  soudures  thermo-électriques  indiquent  des  diffé- 
rences de  température  de  plus  en  plus  faibles,  à  mesure 
qu'on  éloigne  Tune  d'elles  de  l'orifice  du  tube  capillaire  ;  cela 
tient  à  ce  que  les  molécules  d'air  diminuent  continuellement 
de  force  vive  ; 

2®  La  plus  grande  différence  de  température  se  présente 
lorsque  cette  soudure  pénètre  à  l'intérieur  du  tube  capillaire, 
dont  elle  diminue  ainsi  notablement  la  section.  Il  est  d'ail- 
leurs évident  que  si  l'on  diminuait  la  section  au-delà  d'une 
certaine  limite,  on  diminuerait,  au  contraire,  la  différence  de 
température,  car  si  l'orifice  était  entièrement  bouché,  les 
deux  soudures  prendraient  la  même  température. 

Dans  plusieurs  de  ces  expériences,  j'ai  déplacé  la  soudure 
horizontalement,  c'est-à-dire  sans  changer  sensiblement  sa 
distance  de  l'orifice,  les  effets  produits  sont  peu  sensibles 
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quand  la  soudure  est  à  une  grande  distance  de  Torifiee,  mais 
elles  sont  notables  pour  les  petites  distances.  En  tout  cas,  on 
reconnaît  que  le  courant  gazeux  dans  le  large  tube  qui  sur* 
monte  le  tube  capillaire,  est  loin  d'être  homogène,  et  qu'il 
est  impossible  de  rien  conclure  de  certain  d'une  température 
mesurée  en  un  de  ses  points. 

Pour  me  rapprocher  encore  davantage  des  conditioBS  dans 
lesquelles  MM.  Thomson  et  Joule  ont  observé  une  forte  élé- 
vation de  température,  j'ai  disposé  l'expérience  suivante. 

J'ajuste  dans  la  tubulure  bced  de  l'appareil,  fi  g.  17,  plan- 
che IV,  une  rondelle  épaisse  en  gutta-percha  mn  (fig.  19), 
percée  en  son  centre  d'une  petite  ouverture  étroite  a,  sur- 
montée d'un  cône  creux.  L'élément  thermo-électrique  est 
scellé  dans  l'axe  d'un  cylindre  de  gutta-percha  pq^  termtiïé 
par  un  cône  saillant  qr^  qui  s'ajuste  exactement  dans  le  cône 
creux  de  la  rondelle  mn.  La  soudure  de  rélcmenf  affleure 
au  sommet  du  cône  rq.  Il  est  inutile  de  dire  que  la  rondelle 
de  gutta-percha  est  maintenue  par  une  plaque  de  métal,  à 
grande  ouverture,  qui  l'empêche  de  se  gondoieret  mênïe  âe 
se  déchirer  sous  la  pression  de  l'air  comprimé. 

Dans  une  première  expérience ,  j'ai  opéré  exactement 
comme  dans  les  expériences  faites  avec  le  tube  capillaire  en 
verre,  et  j'ai  cherché  à  déterminer  les  températures  à  diffé- 
rentes distances  de  la  rondelle  de  gutta-percha.  Le  tableau 
suivant  renferme  les  résiiltats  obtenus  : 


Excès  de  pression 

Distance  de  la  soudure 

Différence  de  température 

produisaot  l*écoalemeiit. 

à  lA  rondelle. 

des  deax  aoudores. 

3i88»»a 

70»"* 

insensible. 

3ao3,7 

3o 

—  o«i5 

3a47,a 

i5 

—  0^1 

33a8,9 

5 

—  o«8o 

3*99,0 

0 

—  3«5a  " 
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Nons  voyons  encore  ici  la  difTérence  de  température  dimi- 
nuer rapidement  à  mesure  que  la  soudure  s'éloigne  de  l'ou- 
verture de  la  rondelle.  Cette  différence  devient,  au  contraire, 
très-grande  quand  on  presse  sur  son  siège  le  cône  qui  enve- 
loppe la  sondure^  ainsi  qu'on  le  voit  par  la  dernière  obser- 
vation du  tableau. 

On  a  reconnu,  à  la  fin  de  Texpérience,  qu'une  petite  souf- 
flure s'était  faite  dans  la  rondelle  de  gutta-percha  ;  cette  cir- 
constance a  certainement  un  peu  troublé  les  résultats. 

Dans  une  seconde  expérience,  faite  avec  une  rondelle  nou- 
velle de  gutta-percha,  j'ai  cherché  surtout  à  faire  varier  les 
différences  de  température  par  une  pression  plus  ou  moins 
grande  du  cône  enveloppant  la  soudure,  sur  le  cône  creux  qui 
surmonte  l'orifice  capillaire  de  la  rondelle.  Jlnscris  les  ob- 
servations dans  Tordre  où  elles  ont  été  faites ,  mais  souvent 
à  de  longs  intervalles. 


Le  cône  pose  simplement  sur  son  siège. 

On  le  presse  davantage  par  une  charge  de  plusieurs  kilo- 
grammes, 

On  a  enlevé  le  poids  qui  comprime  le  cône. 

On  soulève  le  cône  un  tant  soit  peu. 

On  le  soulève  encore  un  peu, 

On  le  soulève  de  5  mill.  ;  la  soudure  est  alors  à  5  mill.  en- 
viroa  de  l'oriBce  o, 

La  soudure  est  à  i5  mill.  de  Torifice, 

Elle  est  à  35  mill.  de  l'orifice, 

Le  cône  est  poussé  sur  son  siège  par  un  fort  poids, 
id«  on  a  enlevé  le  poids, 

On  soulève  le  cône  un  tant  soit  peu, 

La  soudure  est  montée  à  7a  mill.  de  l'ouverture. 

On  voit  ici,  très-clairement,  que  c'est  pour  un  certain  rap- 


F 

AO 

a843»"^9 

—  2«23 

31953,4 

—  0,92 

2946,3 

2,5l 

a83o,a 

—4,40 

»65o,6 

—5,18 

a479i^ 

—  1,95 

»aa6,9 

—0,78 

2780,0 

—0,14 

3417,7 

—  i,i3 

3481,2 

—  2,56 

3363,2 

—  5,60 

3t26,2 

— o,ii 
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prochement  des  deux  cônes  que  Ton  obtient  le  plus  grand 
refroidissement.  Quand  on  approche  davantage,  le  refroidis- 
sement diminue  ;  il  diminue  encore  lorsqu^on  les  éloigne  Tun 
de  l'autre.  Mais^dans  aucun  cas,  la  différence  de  température 
ne  s'est  intervertie,  comme  cela  arriverait  s'il  y  avait  un  dé- 
gagement considérable  de  chaleur  produit  par  le  frottement 
de  l'air  contre  les  parois. 

Enfin,  j'ai  fait  une  dernière  expérience  qui  conduit  aux 
mêmes  conclusions. 

J'emploie  une  rondelle  de  gutta-percha  qui  est  percée  d'un 
orifice  cylindrique  o,  planche  IV,  fig.  20,  et  je  scelle  l'élément 
thermo-électrique  dans  l'axe  d'un  cylindre  de  gutta-percha, 
dont  je  rends  la  base  parfaitement  plane.  La  rondelle  est  dis- 
posée dans  la  tubulure  bced  de  la  figure  17,  comme  à  Tordi- 
naire.  On  fait  descendre  l'élément  thermo-électrique,  succes- 
sivement^ jusqu'à  ce  que  sa  base  vienne  s'appuyer  sur  la 
rondelle.  On  a  observé  exactement  les  mêmes  faits  que  dans 
les  expériences  précédentes  :  le  refroidissement  devenait  d'au- 
tant plus  grand  qu'on  rapprochait  davantage  les  deux  surfaces 
de  gutta-percha.  iMais  en  pressant  plus  fortement  comme  pour 
produire  le  contact,  le  refroidissement  diminuait;  enfin  il 
devenait  nul,  comme  on  devait  s'y  attendre^  quand  on  com- 
primait assez  pour  fermer  hermétiquement  l'orifice.  Dans 
aucun  cas  on  n'a  pu  observer  un  changement  de  direction  du 
courant  thermo-électrique: 


SUR    LA   DETENTE   DES   GAZ.  697 


III.  —  Expériences  dans  lesquelles  la  détente  du  gaz  se  fait 
par  son  passage  à  traders  des  milieux  poreux. 


MM.  Joule  et  Thomson,  persuadés  qu'il  était  impossible 
d'obtenir  un  résultat  satisfaisant  quand  le  gaz  se  détendait 
par  un  seul  orifice  en  mince  paroi,  ont  eu  l'idée  de  faire  opé- 
rer cette  détente  à  travers  un  tampon  poreux,  dans  l'espoir 
que  le  gaz  fût,  immédiatement  après  l'avoir  traversé,  dans 
une  condition  constante.  Ce  tampon  était  formé  par  une  cer- 
taine quantité  de  soie,  de  coton,  ou  d'autre  matière  filamen- 
teuse, que  l'on  comprimait  fortement  entre  deux  toiles  mé- 
talliques à  l'intérieur  d'un  tube  qui  conservait  toujours  la 
même  section.  J'ai  fait,  avant  et  depuis  la  publication  du 
mémoire  des  savants  anglais,  beaucoup  de  tentatives  dans  la 
même  direction.  Je  vais  les  décrire  succinctement. 

Je  me  sers  de  l'appareil  représenté  par  la  figure  17,  plan- 
che IV.  Dans  la  tubulure  bced^  je  mastique  la  pièce  qui  est 
représentée  par  ia  figure  9,  planche  V.  Cette  pièce  se  com- 
pose d'un  tube  en  laiton yg-A*,  dont  le  fond^g^  est  fermé  par 
une  plaque  percée  d'un  grand  nombre  de  trous  de  2  millimè- 
tres environ  de  diamètre.  Ce  tube  porte  vers  A/ un  pas  de  vis, 
dans  lequel  on  peut  visser  une  seconde  tubulure  ^/m/i,  qui  porte 
également  un  fond  //w,  percé  d'un  grand  nombre  de  trous. 

J'ai  essayé  d'abord  décomprimer,  entre  les  deux  fonds  Im 
etj'g^  du  coton  cardé,  des  disques  découpés  dans  des  étoffes 
de  laine  ou  dans  des  étoffes  de  soie,  etc.,  etc.  Mais  en  don- 
T.  III.  88 
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nant  au  tampon  poreux  une  épaisseur  de  3o  millimètres, 
j'avais  encore  une  porosité  trop  grande,  et  il  m'était  impos- 
sible de  maintenir  suffisamment  constant  l'excès  de  pression 
produisant  l'écoulement,  pendant  le  temps  nécessaire  pour 
faire  de  bonnes  observations.  J'y  serais  probablement  parvenu 
en  augmentant  l'épaisseur  de  la  matière  poreuse  et  en  em- 
ployant des  moyens  plus  énergiques  de  compression.  Je  n'ai 
fait  ainsi  que  quelques  expériences  avec  des  excès  de  pres- 
sion qui  n'ont  pas  dépassé  2  à  3  atmosphères. 

J'ai  mieux  réussi  avec  des  disques  découpés,  à  l'emporte- 
pièce,  dans  du  papier  buvard  épais,  tel  que  celui  que  l'on 
emploie  pour  le  séchage  des  épreuves  dans  l'art  du  photo- 
graphe. Cinquante  à  soixante  de  ces  disques,  légèrement  hu- 
mides, puis  fortement  serrés  dans  la  presse,  fig.  9,  pi.  V,  ont 
produit  une  paroi  poreuse  qui  donnait  un  écoulement  gazeux 
moins  rapide.  J'ai  fait  quelques  expériences  avec  ces  tam- 
pons ;  les  résultats  ont  été  les  mêmes  que  ceux  que  j'ai  obte- 
nus avec  une  autre  paroi  poreuse  que  je  vais  indiquer  et  qui 
a  l'avantage  de  pouvoir  être  confectionnée  et  réglée  à  volonté. 

J'ai  fait  faire  des  disques  en  pâte  de  porcelaine  d'un  dia- 
mètre égal  à  celui  de  la  tubulure yg-Ai,  fig.  9,  pi.  V.  J'ai  fait 
enlever  le  fond^g-  de  cette  tubulure,  en  ne  laissant  sur  le 
pourtour  qu'un  rebord  de  3  millimètres  qui  maintient  le  dis- 
que de  porcelaine.  Les  disques  en  pâte  ont  été  dégourdis  à  un 
feu  faible,  mais  cependant  suffisant  pour  donner  au  disque  la 
consistance  qui  lui  permette  de  résister  à  une  forte  pression 
exercée  sur  l'une  de  ses  faces.  Une  épaisseur  de  5  millimètres 
est  suffisante  pour  que  mes  disques,  qui  ont  4o  millimètres 
de  diamètre,  résistent  à  une  pression  de  10  atmosphères. 
Avec  cette  épaisseur,  leur  porosité  n'est  pas  suffisante  pour 
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débiter  une  quantité  d'air  convenable  sous  les  pressionsfaibles; 
mais  on  peut  dinjinuej:'  cette  épaisseur  à  volonté,  car  la  por- 
celaine dégourdie  se  laisse  travailler  facilement  sur  le  tour. 

Je  surmontais  la  tubulure  de  d'un  cylindre  en  carton,  qui 
dirigeait  verticalement,  et  sans  expansion  latérale,  le  courant 
gazeux  après  son  passage  par  le  disque  poreux. 

Lorsque  la  détente  se  fait  ainsi  par  une  infinité  de  petits 
orifices  situés  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  du  tuyau 
et  que  ce  tuyau  dirige  ensuite  le  gaz  détendu,  le  phénomène 
paraît  plus  simple  et  plus  régulier  que  lorsque  la  détente  se  fait 
par  un  seul  orifice  capillaire  en  mince  paroi,  ou  par  un  tube  ca- 
pillaire. Ainsi  on  n'observe  plus  ces  variations  continuelles  de 
température  quand  on  déplace  la  soudure  parallèlement  au 
plan  des  ouvertures.  Mais  cette  simplicité  est  plus  apparente 
que  réelle  ;  car  la  température  change  quand  on  éloigne  la  sou- 
dure du  disque  poreux;  ce  changement  est  d'autant  plus  nota- 
ble que  l'écoulement  du  gaz  est  moins  rapide.  On  ne  trouve  de 
la  régularité  que  lorsqu'on  maintient  constamment  la  soudure 
à  la  même  distance  de  la  paroi  poreuse.  Mais,  alors,  quelle  dis- 
tance faut-il  adopter  ?  L'expérience  montre  que  la  différence  de 
température  entre  les  deux  soudures  est  la  plus  grande  quand 
Tune  d'elles  est  presque  en  contact  avec  la  paroi  poreuse.  On 
doit  en  conclure  qu'avec  les  parois  poreuses,  même  lors- 
qu'elles sont  surmontées  d'un  tube  de  même  diamètre,  on 
ne  peut  pas  admettre  que  les  molécules  gazeuses  conservent 
des  vitesses  constantes  pendant  leur  circulation  dans  le 
tuyau  qui  surmonte  la  paroi  poreuse. 

J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences  à  l'aide  de  l'appa- 
reil ainsi  disposé,  en  variant  successivement  l'épaisseur  des 
disques  de  porcelaine  dégourdie,  et  par  suite  la  quantité  d'air 
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sorti  dans  le  même  temps.  Les  observations  faites  sur  le  même 
disque,  sous  différentes  pressions,  avec  des  appareils  ther- 
mométriques conservant  des  positions  fixes,  présentent  une 
régularité  parfaite.  Mais  on  trouve  un  véritable  désaccord 
quand  on  compare  entre  elles  les  observations  faites  avec  le 
même  disque  poreux,  dont  on  a  diminué  successivement 
l'épaisseur.  Évidemment,  le  phénomène  est  aussi  complexe, 
et  peut-être  plus  difficile  à  définir  que  celui  qui  se  présente 
dans  la  détente  à  travers  un  orifice  en  mince  paroi. 

J'ai  (essayé  une  dernière  disposition  pour  l'emploi  des 
parois  poreuses  ;  elle  présente  des  avantages  par  sa  simpli- 
cité et  par  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  modifier  l'étendue 
de  la  paroi  poreuse.  L'appareil  est  représenté  par  la  figure  6 
planche  IV. 

Il  se  compose  d'un  vase  cylindrique  ABCD  en  métal  épais, 
surmonté  d'une  tubulure  que  l'on  ferme  hermétiquement  par 
un  disque  métallique  EF.  Le  disque  porte  une  tubulure  su- 
périeure GH,  munie  de  deux  tubulures  latérales  I,  F. 

Une  petite  cloche  mnrri  en  porcelaine  dégourdie  est  mas- 
tiquée à  la  résine  dans  une  gorge  ménagée  sur  la  bride  EF. 
Cette  cloche  a  200  millimètres  de  longueur  et  28  millimètres 
de  diamètre  intérieur.  Son  épaisseur  peut  varier  suivant  la 
rapidité  que  Ton  veut  donner  à  l'écoulemenfdu  gaz. 

Le  récipient  ABCD  est  fixé  à  l'extrémité  d'un  long  serpen- 
tin ahcd^  de  12  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et  contenu 
dans  une  grande  cuve  V  pleine  d'eau.  La  seconde  extrémité 
communique  avec  les  grands  réservoirs  à  air  comprimé. 

La  tubulure  la  également  12  millimètres  de  diamètre  in- 
térieur; elle  communique  par  un  tube  en  caoutchouc,  de 
même  diamètre,  avec  le  grand  compteur  à  gaz.  De  sorte  que 
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Ton  peut  connaître  facilement,  à  chaque  instant,  la  vitesse 
d'écoulement  du  gaz. 

Pour  connaître  les  températures,  on  a  employé  successi- 
vement des  thermomètres  à  mercure  et  des  couples  thermo- 
électriques. 


Expériences  faites  avec  les  thermomètres  à  m,ercure. 


Un  thermomètre  à  mercure,  dont  le  réservoir  a  3  milli- 
mètres de  diamètre  extérieur  et  5o  millimètres  de  longueur, 
est  maintenu  suivant  l'axe  de  la  cloche  en  porcelaine,  à  l'aide 
d'un  bouchon  de  liège  engagé  dans  la  tubulure  G.  L'extré- 
mité de  son  réservoir  reste  à  lo  millimètres  du  fond  de  la 
cloche.  Un  second  thermomètre  est  disposé  dans  la  cuve  V, 
dont  l'eau  est  continuellement  agitée. 

J'ai  admis  d'abord  que  le  gaz  comprimé  dans  le  vase  ABCD 
est  toujours  en  équilibre  de  température  avec  l'eau  de  la 
cuve,  de  sorte  qu'à  chaque  instant  la  température  est  donnée 
par  lé  thermomètre  de  la  cuve. 

On  emploie  le  système  des  deux  réservoirs  à  air  accou- 
plés ;  le  serpentin  de  la  cuve  V  communique  avec  le  plus 
petit  réservoir  à  air  comprimé ,  lequel  communique  aussi 
directement  avec  le  manomètre  à  air  libre.  Le  grand  réser- 
voir contient  de  l'air  sous  plus  forte  pression,  et  souvent  il 
reçoit,  en  outre,  l'air  de  la  pompe  foulante,  qui  reste  alors 
en  mouvement  pendant  la  durée  des  expériences.  Les  deux 
réservoirs  communiquent  entre  eux  par  un  tube  sur  lequel 
est  monté  un  robinet.  En  réglant  convenablement  ce  robi- 
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net,  on  peut  faire  rendre  par  le  grand  réservoir  Tair  que  le 
petit  réservoir  débite  pendant  une  expérience,  de  façon  à 
maintenir  le  manomètre  stationnaire  pendit  le  temps  né- 
cessaire pour  préparer  et  pour  faire  une  observation. 

Pendant  les  expériences,  le  petit  manomètre  à  eau  commu- 
niquant avec  la  tubulure!', donne  l'excès  de  pression  possédé 
par  Fair  à  l'intérieur  de  la  cloche  poreuse,  et  le  compteur 
donne  le  volume  écoulé  par  minute. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  d'une  expé- 
rience  : 


F 

A6 

Nombre  de  litres 

écoulés  par  minate. 

665a,~»6 

—  i»o8o 

44,0 

6535,7 

—  1,863 

6437, a 

—  1,691 

6169,1 

—  1,57a 

36,o 

6ii3,7 

—  1,494 

5967,4 

—  1,416 

0734,1 

—  1,338 

34,5 

556i,o 

—  i,3i6 

5441,8 

—  i,3ii 

3i,o 

53i6,i 

—  1,196 

3o,o 

5o79,7 

—  i,i5o 

49*8,4 

—  i»aa9 

17,5 

4767,8 

—  i,ii3 

ê 

443o,6 

—  i,ia4 

14,0 

4317,9 

—  1,093 

4101,7 

—  1,059 

11,1 

4016,4 

—  i,oi8 

10,0 

3858,3 

—  0,990 

19,3 

38oi,i 

—  0,959 

17,3 

3736,0 

—  0,954 

16,6 

3666,3 

—  0,933 

343i,6 

—  0,916 
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Le  petit  manomètre  à  eau  marque  des  excès  de  pression 
qui  varient  de  20  millimètres  à  8  millimètres  d'eau.  Ces 
excès  sont  donc  toujours  insignifiants • 

Dans  une  seconde  expérience,  j'ai  opéré  sur  une  cloche 
à  paroi  un  peu  plus  épaisse;  l'opération  a  étéconduite  comme 
pour  l'expérience  précédente,  on  a  négligé  de  noter  le  vo-- 
lume  d'air  écoulé  par  minute. 


F 

A6 

F 

Àô 

493i™8 

—  1*^494 

39a3"^"4 

i*i5i 

4784,9 

—  1,36a 

*3o6o,i 

—  i,a45 

4665,8 

—  i,35i 

aa76,4 

—  i,io5 

4573,7 

—  i,3ia 

i73i,a 

—  0,969 

4457,5 

—  i,a9i 

io36,9 

0,674 

4400,3 

—  i,a73 

795,a 

—  0,540 

43ia,7 

i,a70    ^ 

647,0 

—  0,443 

4188,9 

—  i,ai3 

49^ï 

—  o,3a3 

4064,7 

—  i,aia 

383,5 

—  0,199 

39701 ï 

—  i,i86 

3oo,6 

—  0,094 

Si  Ton  compare  les  AO  sous  même  excès  de  pression  dans 
les  deux  tableaux, on  voit  que  ceux  de  la  seconde  expérience 
sont  constamment  plus  forts  de  0^2  environ.  De  plus,  ces 
valeurs  sont  notablement  plus  faibles  que  celles  que  j'ai  dé- 
duites de  mes  expériences  faites  par  la  méthode  calorimé- 
trique. 

J'ai  pensé  que  ces  différences  pouvaient  bien  tenir  à  ce 
que  l'air  dans  le  vase  ABCD  ne  se  trouvait  pas  pendant  l'ex- 
périence, en  équilibre  de  température  avec  l'eau  qui  envi- 
ronne ce  vase.  Pour  m'en  assurer,  je  fis  l'expérience  suivante. 
Je  plaçais  un  de  mes  éléments  thermo-électriques  T  dans  le 
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vase  ABCD,  comme  la  ligure  6  le  représente,  et  je  plongeais  le 
second  élément  dans  l'eau  de  la  cuve  V.  Je  produisis  l'écou- 
lement de  l'air  à  travers  l'appareil  exactement  comme 
pour  la  seconde  expérience.  Le  galvanomètre  me  montra 
alors  que  la  soudure  de  l'élément  plongé  dans  l'air  comprimé 
du  vase  ABCD  était  constamment  plus  froide  de  quelques 
dixièmes  de  degré,  que  celle  qui  était  plongée  dans  l'eau 
de  la  cuve  V.  La  différence  était  d'autant  plus  grande  que 
l'écoulement  était  plus  rapide ,  c'est-à-dire  qu'il  se  faisait 
sous  un  plus  grand  excès  de  pression. 

Cette  expérience  prouvait,  à  l'évidence,  que  les  valeurs 
trouvées  dans  les  expériences  précédentes  étaient  trop  fai- 
bles, et  qu'il  était  nécessaire  de  prendre  directement  la  tem- 
pérature de  l'air  dans  le  vase  ABCD. 


Expériences  avec  les  éléments  thermo-électriques. 


Cette  condition  était  réalisée  en  disposant  l'expérience 
exactement  comme  le  représente  la  figure  6  planche  IV.  L'é- 
lément T  reste  mastiqué  dans  une  petite  tubulure  ajustée  sur 
le  couvercle  EF  ;  le  second  élément  T'  est  dirigé  suivant  l'axe 
de  la  petite  cloche  en  porcelaine  dégourdie,  et  se  trouve  ainsi 
dans  l'air  détendu,  après  son  passage  à  travers  la  paroi 
poreuse. 

Deux  expériences  ont  été  faites  ainsi.  J'en  donne  les  ré- 
sultats dans  les  deux  tableaux  suivants  : 


SOR    LA   DETENTE   DES   GAZ. 


7o5 


Première  expérience. 


F 

de 

F 

A9 

633a""4 

—  1^800 

47a4™7 

~  o^^SSo 

6047,5 

—  1,343 

4555)0 

~  «•773 

5888,3 

—    I,203 

4473,0 

—  0,770 

58*9,0 

—    1,110 

4193,1 

—  o,7i3 

55o4,4 

-^  i,o55 

4i55,i 

—  0,770 

5339,0 

—  i,oi5 

3a57,a 

—  o,«5 

5i33,8 

—  0,93  a 

2698,8 

—  0,490 

499»»8 

—  0,880 

aai7,o 

— >,44o 

485o,a 

—  0,843 

Deuxième  expérience. 


F 

AO 

F 

A6 

6359-«7 

—  1*690 

4553»»i 

—  0*^845 

6aoa,i 

—  i,5oo 

4481,0 

—  0,843 

6066,  a 

—  i,36o 

4400,3 

—  0,845 

6924,3 

—  1,^90 

4227,8 

—  0,790 

5765,0 

—  i,ao3 

4022,8 

—  0,760 

5585,1 

-^  i,i65 

3714,3 

—  o,685 

5446,4  , 

—  1,1 a8 

3407,5 

—  o,655 

5i79,3 

—  i,ioa 

2469,1 

—  0,370 

5i64,o 

—  1,045 

1639,9 

—  o,35o 

5o68,8 

—  i,o35 

1284,9 

—  0,270 

4873,1 

—  0,960 

962,4 

—  o,2ao 

4756,8 

—  0,936 

Les  résultats  de. ces  deux  expériences  ne  diffèrent  pas 
beaucoup  de  ceux  qui  ont  été  obtenus  pages  70a  et  708  avec 
l'emploi  du  thermomètre  à  mercure. 
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Troisième  expérience. 

Je  diminue  Fétendue  des  parois  poreuses  qui  permettent 
récoulement  de  l'air.  A  cet  effet,  je  recouvre  extérieurement 
la  moitié  supérieure  de  ma  cloche  d'une  double  couche  de 
vernis  à  la  gomme  laque,  et  je  la  rends  parfaitement  imper- 
méable par  le  gaz  qui  la  comprime  extérieurement.  Je  fais 
Fexpérience  comme  précédemment,  en  laissant  la  soudure 
de  l'élément  à  3o  millimètres  du  fond  de  la  cloche,  comme 
cela  avait  lieu  dans  les  deux  expériences  précédentes.  Ija 
soudure  se  trouve  encore  dans  la  partie  de  la  cloche  restée 
poreuse.  J'obtiens  alors  les  résultats  suivants  : 


F 

A6 

Volume  écoulé  par  minute. 

ai64""7 

—  0044 

4"*-9 

336i,7 

—  o,5i 

7,4 

3763,a 

—  0,53 

8,3 

436i,7 

—  0,80 

ii,a 

3oii,a 

—  o,6i 

6,a 

i885,!t 

—  0,39 

3,4 

Ces  valeurs  diffèrent  peu  de  celles  des  tableaux  précédents. 


Quatrième  expérience. 

Je  recouvre  encore,  d'une  double  couche  de  vernis  à  la 
gomme  laque ,  la  moitié  de  la  partie  de  la  cloche  qui  était 
restée  poreuse  dans  l'expérience  précédente,  de  sorte  qu'il 
ne  reste  plus  que  le  quart  inférieur  de  la  cloche  qui  conserve 
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sa  porosité.  La  soudure  de  réiëment  tliermo-électrique  reste 
toujours  à  3o  millimètres  du  fond  ;  elle  se  trouve  ainsi  un 
peu  au-dessous  du  cercle  qui  termine  la  partie  vernissée. 
On  obtient  alors  : 


F 

AO 

Volome  écoalé  par  mtaate. 

3446,~/« 

—  o®5a 

^m.^ 

a4o4,i 

—  o<>a3 

3,3 

i85o,o 

—  0,10 

îi,5 

Les  valeurs  de  AO  sont  sensiblement  plus  faibles  que  dans 
les  expériences  précédentes,  surtout  sous  les  pressions  fai- 
bles. J'ai  reconnu,  en  outre,  qu'elles  diminuaient  encore 
quand  je  soulevais  davantage  l'élément  thermo  -  électrique. 
Ainsi  le  courant  gazeux  était  loin  de  conserver  une  tem- 
pérature constante  dans  la  partie  supérieure  vernissée  qui 
est  cependant  très-mauvais  conducteur  de  la  chaleur. 

Après  ces  tentatives  infructueuses  et  beaucoup  d'autres 
dont  je  ne  parlerai  pas,  j'ai  renoncé  à  l'espoir  d'obtenir 
quelque  chose  de  précis,  d'expériences  fondées  sur  la  mesure 
des  températures  dans  les  courants  gazeux,  et  il  ne  m'est  resté 
que  le  regret  d'avoir  consacré  beaucoup  de  temps  à  des  re- 
cherches stériles. 
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IV.  —  Expériences  pour  déterminer  les  températures  varia- 
bles que  présente,  dans  les  différents  points  de  son  par- 
cours^ un  courant  gazeux  qui  traverse  un  long  fil  capillaire 
d'argent. 

L'emploi  des  appareils  thermo-électriques  permet  de  recon- 
naître ,  très-exactement ,  les  variations  de  température  qae 
Tair  subit  par  le  fait  de  sa  détente  lorsqu'il  parcourt  un  fil 
capillaire  d'argent. 

L'appareil  est  disposé  comme  la  figure  8,  planche  V,  le 
représente. 

V  figure  la  partie  supérieure  de  mon  gros  réservoir  à 
air,  placé  dans  sa  cuve  remplie  d'eau.  Sur  la  tubulure  la- 
térale R  on  a  fixé,  à  l'aide  d'une  bride,  le  petit  récipient 
abcd,  fermé  par  une  bride  crf.  Dans  une  petite  tubulure  y 
de  ce  récipient,  on  a  mastiqué  l'extrémité  d'un  fil  capil- 
laire d'argent  /g  qui  a  3  mètres  de  long.  Ce  fil  est  entiè- 
rement semblable  à  celui  qui  a  servi  pour  les  expériences  de 
la  page  653  ;  on  le  maintient  tendu  verticalement  à  l'aide  de 
la  rondelle  en  plomb  P.  L'extrémité  g  du  fil  débouche  dans 
un  tube  de  verre  ouvert  mn,  de  1 2  millimètres  de  diamètre 
intérieur. 

L'un  des  éléments  T  de  l'appareil  thermo-électrique  est 
mastiqué  dans  la  tubulure  e  du  récipient  abcd  ;  le  second  élé- 
ment T'  est  attaché  sur  une  petite  planchette  rSy  glissant  à 
frottement  le  long  d'une  planche  verticale  AB.  Son  extrémité  t, 
formant  la  soudure,  est* courbée  en  crochet  deiaçon  à  ser- 
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rer  toujours  le  fil  capillaire.  Avec  cette  disposition,  on  peut 
faire  parcourir  à  la  soudure  de  TélémentT' toute  la  longueur 
du  fil,  et  obtenir  ainsi  les  différences  de  température  entre 
Fair  comprimé  du  récipient  abcd  et  la  température  de  cet 
air  de  plus  en  plus  dilaté  en  les  différents  points  du  tube. 
On  peut  admettre,  en  effet,  par  suite  de  la  grande  conducti- 
bilité de  l'argent  et  de  la  très-faible  section  du  tube,  que 
Tair  intérieur  présente  en  chaque  point  la  même  température 
que  le  tube. 

Premier  tableau. 


Distance  de  la  soudare  T'  v  a  a 

à  l'origine  f.  '  ^' 

o  47o3"*"o  o'oo 

o^S  470^9!  —  o,o5 

1,0  474^)'  —  o>36 

1,5  4774,8  —  1,08 

a,o  4798,1  —  1,65 

a, 3  4810,9  —  1,63 

a,9  4853,6  —  1,75 

Extrémité  g  do  m  3,o  49149I  —   198a 

Dans  le  Jet  gazeax,  la  soadare  étant  à  15  mOUmè-  53 a 3,1  —  1,7a 

très  de  l'extrémité  g» 

Nous  voyons  ici  que  l'abaissement  de  température  dans 
le  tube  se  fait  d'une  manière  régulière  depuis  Torifice  d'en- 
trée jusqu'à  celui  de  sortie.  Au-delà^  lorsque  le  gaz  s'écoule 
dans  l'atmosphère,  il  ne  subit  plus  d'abaissement  de  tempe-* 
rature  ;  nous  observons  même  ici  une  petite  élévation,  qui 
provient  de  ce  que  la  vitesse  diminue. 
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Second  tableau. 

Distance  de  la  soudnre  T' 
à  l'origine  f. 

F 

'Ae 

o"o 

5895,»"»7 

o®o 

0,5 

5894,5 

o«65 

1,0 

5886,5 

1,06 

1,5 

5888,0 

1,43 

a,o 

5890,4 

i,6a 

a,3o 

5895,8 

1,65 

3,0 

5875,8 

1,88 

Dans  le  Jet  gazeux,  soudare  i  lO"»  de  g 

5906,6 

a,07 

# 

Dans  le  Jet  gazeux,  soudure  à  30»"  de  g 

5892,4 

a, 10 

La  pression  est  restée  sensiblement  stationnaire.  Les  con- 
clusions sont  les  mêmes. 

Ces  expériences  montrent  clairement  que,  lorsque  le  gaz 
comprimé  parcourt  un  long  tube  capillaire  d'argent,  la  dé- 
tente se  fait  régulièrement  dans  toute  la  longueur  du  tube, 
comme  on  doit  le  conclure  des  abaissements  réguliers  de  tem- 
pérature que  Ton  observe  sur  la  périphérie  extérieure  du  fil 
métallique. 

L  abaissement  de  température  que  nous  observons  dans  le 
courant  de  gaz  sortant,  est  presque  égal  à  celui  que  nous 
avons  trouvé  par  nos  méthodes  ca1orimetriques.il  est  cepen- 
dant toujours  un  peu  plus  faible,  mais  cela  tient  à  ce  que 
Fair  ambiant  plus  chaud  abandonne  au  tube  capillaire  une 
petite  quantité  de  chaleur. 
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V.  —  Expériences  sur  le  refroidissement  que  Von  observe  sur 
un  thermomètre  a  mercure  dont  le  réservoir  est  plongé 
dans  le  courant  d'un  gaz  sortant  d'un  grand  réservoir  dans 
lequel  il  est  comprimé^  en  traversant  un  tube  capillaire. 

Je  transcris  ici,  avec  détails,  quelques-unes  des  expérien- 
ces dont  j'ai  parlé  page  676. 

Sur  la  tubulure  A  d'un  réservoir  à  gaz  comprimé  V 
(planche  III,  fîg.  16),  on  adapte  un  tube  capillaire  en  verre 
ab  qui  se  termine  par  une  partie  évasée  bc  à  paroi  mince.  Un 
thermomètre  T,  à  petit  réservoir,  est  maintenu  dans  la  partie 
évasée,  à  une  petite  distance  de  l'orifice  du  tube  capillaire. 
Un  autre  thermomètre  T'  plonge  dans  la  cuve,  pleine  d'eau, 
qui  contient  le  réservoir  V. 

Lorsqu'on  ouvre  le  robinet  R,  l'air  s'échappe  par  le  tube 
capillaire,  le  thermomètre  T  baisse  rapidement  ;  il  arrive  à  un 
minimum  auquel  il  s'arrête  quelques  instants,  puis  il  re- 
monte lentement  à  mesure  que  la  pression  diminue  dans  le 
réservoir. 

Avec  le  même  ajutage  capillaire,  l'abaissement  de  tempé- 
rature Aô  varie  comme  l'excès  de  pression  F  qui  produit  l'é- 
coulement. 

Pour  un  même  excès  de  pression,  mais  avec  des  ajutages 
de  section  différente,  AÔ  varie  en  raison  inverse  de  la  sec- 
tion du  tube  capillaire  : 

Le  refroidissement  du  gaz  provient  de  deux  causes,  dont 
les  effets  se  superposent  : 


y  12  MlésiOIRE 

i^  Le  gaz  du  réservoir  dépense  âa  force  élastique  à  chasser 
la  portion  du  gaz  qui  sort  par  le  tube  capillaire  ;  il  se  refroi- 
dit, et  comme  les  parois  n'ont  pas  le  temps  de  lui  rendre  la 
chaleur  qu'il  perd,  sa  température  pourra  descendre  beau- 
coup au-dessous  de  celle  de  Feau  de  la  cuve.  Le  gaz  se 
présentera  donc  froid  à  Torifice  du  tube  capillaire^ 

2,^  Le  gaz,  entré  dans  le  tube  capillaire,  s'y  dilate  succes- 
sivement, et  la  force  vive  de  ses  molécules  augmente.  Ces 
deux  faits  occasionneront  une  dépense  de  chaleur  qui  est  faite 
uniquement  par  le  gaz  sortant,  dont  la  température  doit  s'a- 
baisser. 

Quelle  est  la  part  de  l'effet  total  qui  doit  être  attribuée  à 
chacune  de  ces  causes  ? 

Il  est  facile  de  reconnaître  avec  notre  appareil  que,  pen- 
dant l'écoulement,  le  gaz  du  réservoir  est  toujours  à  une  tem- 
pérature inférieure  à  celle  de  l'eau  de  la  cuve;  de  plus,  que 
la  différence  est  d'autant  plus  grande  que  la  quantité  de  gaz 
sortie  dans  le  même  temps  est  plus  considérable.  Pour  cela,  à 
un  moment  quelconque  de  l'écoulement,  on  ferme  brusque- 
ment le  robinet  R,  et  l'on  note  immédiatement  la  hauteur  du 
^  manomètre  qui  donne  l'excès  F  de  pression  du  gaz  intérieur, 
au  moment  de  la  fermeture  du  robinet. 

Ce  manomètre  remonte  ensuite,  d'abord  rapidement,  puis 
plus  lentement  ;  mais  il  ne  prend  un  état  stationnaire  F' 
qu'après  i  o  ou  1 5  minutes. 

Soient 

t  la  température  de  l'eau  de  la  cuve, 
y  la  capacité  du  réservoir  à  la  température  t^ 
$  le  poids  du  litre  d'air  à  o**  et  sous  la  pression  dé  0^760, 
Eofin       X  la  température  moyenne,  inconnue,  de  Tair  dans  le  réservoir   au  mo- 
ment de  la  fermeture  du  robinet; 


SUR    LA    DETENTE    DES    GAZ.  7l3 

On  doit  avoir 

Vo  — •    ;^—   =Vo  -. ' > 

i  -^  at      700  I  -4-  otjc       700 


OU  simplement 


d'où  Ton  déduit  x,  que  l'on  peut  comparer  avec  la  tempé- 
rature ^de  l'eau  de  la  cuve. 

La  température  du  gaz  qui  se  présente  à  l'orifice  du  tube 
capillaire,  est  même  probablement  inférieure  à  a:,  car  x  re- 
présente une  température  moyenne,  et  certainement  les  cou- 
ches d'air  voisines  des  parois  sont  toujours  plus  chaudes  que 
celles  qui  se  trouvent  dans  l'axe  du  réservoir. 

Je  n'inscrirai  ici  que  les  résultats  numériques  de  quelques- 
unes  de  mes  expériences,  en  définissant  aussi  nettement  que 
possible  les  conditions  dans  lesquelles  elles  ont  été  faites. 

Dans  chaque  expérience,  après  l'ouverture  du  robinet  R, 
on  note  simultanément,  de  minute  en  minute,  les  tempéra- 
tures de  l'air  sortant  et  les  excès  de  pression  F  dans  le  ré- 
servoir. 
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Première  exioérience. 

Teoipéntare  de  l'eaa  da  rèsenrofr  =  S<*70 
Températare  de  rair  ambitnt  =  0o20 


Temps  en  minutes. 

e 

ÀO 

F 

O 

6oaa 

> 

3406»» 

I 

— 

T,80 

— 

5*5o 

^97  7 

a 

— 

1,44 

— 

5,14 

a68o 

3 

— 

0,9* 

— 

4,6a 

a4o4 

4 

— 

o,38 

— 

4,o8 

ai5o 

5 

+ 

o,$8 

— 

3,Sa 

1910 

6 

0,66 

— 

^,o4 

1681 

7 

I,IO 

— 

a,6o 

1480 

8 

i,5o 

— 

a, 10 

ia9a 

9 

1*71 

— 

ii99 

iii3 

lO 

a,o3 

-^ 

1,67 

943 

II 

a,53 

— 

«»i7 

79^ 

12 

3,11 

— 

0,59 

643 

i3 

3,40 

— 

o,3o 

5io 

i4 

3,88 

-« 

0,0a 

384 

i5 

3,7^ 

-\r  o>o3 

a65 

Deuxième  expérience. 

Température  de  l*eta  da  résenroir  =  7«02 
Température  de  l'air  ambiant         =  0*70 


e 

AO 

F 

7®oa 

w 

3oai' 

a,o5 

-  4-97 

a666 

a, 41 

—  4.61 

a389 

«,69 

-4,33 

ai37 

3,04 

—  3,9« 

1901 

3,&a 

—  3,5q 

i683 

3,90 

—  3,ia 

1478 

iM 

-  a,78 

ia86 

4,61 

—  a,4i 

1108 

4,95 

—  «,07 

940 

5»i9 

-^  1,83 

787 

5,41 

—  i,6i 

64a 

5,65 

—  i,3i 

5io 

5,79 

—  i,a3 

38a 

5,95 

—  1,07 

a6S 

Dan8  la  première  expérience,  la  température  de  l'eau  de 
la  cuve  était  très-inférieure  à  celle  de  Tair  ambiant.  Pour  la 
seconde  expérience,  on  avait  réchauffé  Teau  de  la  cuve  pour 
diminuer  cette  différence. 

Les  abaissements  de  température  observés  dans  les  deux 
expériences,  pour  un  même  excès  de  pression,  différent  peu 
sous  les  fortes  pressions;  mais  ils  sont  très-différents  sous 
les  pressions  très -faibles,  parce  qu'alors  la  température  de 
l'air  ambiant  exerce  la  plus  grande  influence,  et  compense 
en  grande  partie  le  refroidissement  produit  par  la  dé- 
tente. 
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Les  deux  expériences  suivantes  ont  été  faites  avec  un  aju- 
tage capillaire  de  plus  grande  section. 


Troisième  expérience. 

Températare  de  l*etu  de  It  cnre  =  >M 
Tempértmre  de  l'air  ambUot      =  8od5 


Terni»  en  mioutet. 

e 

A6 

F 

o 

4-  S'^AÔ 

» 

4571" 

I 

— 

a.45 

—  9*75 

3788 

a 

— 

1,4a 

—  8,7^ 

3ai4 

3 

— 

o,3i 

—  7,6i 

a7ao 

4 

4- 

i,3a 

—  5,98 

aa9o 

5 

a,43 

—  4,B7 

i9»6 

6 

3,4» 

—  4,0a 

1589 

7 

4>49 

—  a,8t 

i3o7 

8 

5,a3 

—  a,07 

1059 

9 

5,83 

—  1,47 

844 

10 

6,a5 

—  i,o5 

65a 

II 

6,74 

—  0,56 

483 

la 

7.08 

—  o,aa 

343 

i3 

1M 

—  0,1a 

aa7 

Quatrième  expérience. 

Tempértlnre  de  FlBân  du  réiervoir  ^7«20 
Température  de  l'air  ambiant  =  7o55 


6 

A6 

F 

-h  l'^ee 

» 

4^99' 

—  1,88 

—  9,08 

3556 

—  1,49 

—  8,69 

3ooa 

-H  o,iS 

—  7,o5 

a554 

1,06 

—  6,14 

ai48 

a,o5 

—  5,i5 

«79^ 

3,88 

—  3,3a 

iai8 

4.77 

—  î»,43 

985 

5,61 

—  Ï.59 

776 

Pour  des  excès  égaux  de  pression,  les  différences  de  tem- 
pérature àO  sont  beaucoup  plus  considérables  dans  ces  expé- 
riences que  dans  les  deux  premières.  Ainsi  la  section  de  l'a- 
jutage exerce  une  très-grande  influence. 

Je  me  contenterai  de  dire  qu'en  prenant  un  ajutage  dont 
la  section  était  encore  plus  grande,  j'ai  obtenu  un  abaisse- 
ment encore  plus  considérable.  Enfin,  j'ai  choisi  un  quatrième 
ajutage  dont  la  section  avait  un  diamètre  moitié  de  celui  de 
l'ajutage  capillaire  des  expériences  I  et  II;  l'abaissement  de 
température  n'a  plus  été  que  de  o?  sous  un  excès  de  pression 
de  5  atmosphères. 
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Dans  les  expériences  précédentes,  les  abaissements  A6  com- 
prennent les  effets  des  deux  causes  de  refroidissement  que 
j'ai  signalées  plus  haut.  Mais  il  est  facile  d'opérer  de 
manière  à  n'obtenir  que  l'effet  de  la  première  cause,  c'est- 
à-dire  le  refroidissement  de  l'air  resté  dans  le  réservoir  à 
un  moment  quelconque, de  l'écoulement,  et  sous  une  pres- 
sion connue. 

Il  sufHt  pour  cela  de  laisser  écouler  l'air  du  réservoir  abso- 
lument comme  dans  les  expériences  précédentes,  et  en  par- 
tant de  la  même  pression  initiale;  puis,  à  un  moment  donné, 
auquel  correspond  un  excès  de  pression  F,  de  fermer  brus- 
quement le  robinet  R.  Le  manomètre  remonte  alors  jusqu'à 
un  excès  de  pression  F'  auquel  il  reste  stationnaire.  On  a 
ainsi  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  la  température 
moyenne  de  l'air  resté  dans  le  réservoir  au  moment  delà  fer- 
meture du  robinet.  On  compare  cette  température  calculée 
à  la  température  6  que  l'on  a  observée  dans  des  circons- 
tances complètement  semblables  sur  le  thermomètre  T,  dis- 
posé au-dessus  de  l'ajutage  capillaire. 

J'ai  fait  un  certain  nombre  de  déterminations  de  ce  genre 
avec  les  divers  ajutages  qui  m*avaient  servi  dans  les  expé- 
riences dont  j'ai  inscrit  les  résultats  numériques.  Toujours 
j'ai  reconnu  que  le  refroidissement  intérieur  dominait  dans 
l'effet  total.  Pour  qu'il  en  fût  autrement,  il  faudrait  opérer 
avec  des  ajutages  extrêmement  étroits,  ou  employer  un  ré- 
servoir à  gaz  d'une  énorme  capacité,  ou  enfin  compenser  le 
refroidissement  par  le  réchauffement  que  produirait  l'air 
lancé  par  une  pompe  foulante* 
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VI.  —  Expériences  pour  déterminer  les  parties  des  appareils 
calorimétriques^  dans  lesquelles  se  produit  surtout  l'ab- 
sorption de  chaleur  dans  la  détente  d'un  gaz  en  mouvement, 

La  figure  5,  planche  IV,  représente  l'appareil  que  jai 
employé  pour  ces  recherches. 

Un  serpentin  en  cuivre  rouge,  de  lo  mètres  de  long  et  de 

6  millimètres  de  diamètre  intérieur,  est  contenu  dans  un  vase 
annulaire  cylindrique  ABCD  rempli  d'eau,  qui  amène  le  gaz 
comprimé  à  une  température  connue,  avant  qu'il  pénètre 
dans  l'appareil  calorimétrique. 

La  cuve  intérieure  FGHI  contient  les  deux  calorimètres 
KLMN,  OPQR,  dans  lesquels  s'opère  la  détente. 

Dans  le  premier  calorimètre  LKMN  se  trouve  un  tube  de 
laiton  abcd,  de  25  millimètres  de  diamètre  intérieur,  fermé 
à  ses  deux  extrémités,  et  muni  des  deux  tubulures  ae^  cf  de 

7  millimètres  de  diamètre  intérieur.  La  première  tubulure  a^ 
se  joint  àTextrémité  o  du  grand  serpentin;  la  jonction  de- 
vient hermétique  à  l'aide  d'un  tube  de  laiton  qui  couvre  le 
joint,  et  avec  du  mastic  à  la  résine  interposé. 

Le  second  calorimètre  OPQR  contient  un  tube  de  laiton 
ghik^  de  3o  millimètres  de  diamètre,  fermé  à  ses  deux  extré- 
mités, et  muni  des  deux  tubulures/et  t^?.  Un  tube  de  laiton 
mu^  de  i5  millimètres  de  diamètre  intérieur,  est  maintenu 
suivant  l'axe  du  tube  extérieur  ghïk  ;  ses  deux  extrémités 
m,  u  sont  fermées;  mais  il  est  soudé  en/*  à  la  tubulure 


7 1 8  M^MOIBE 

horizontale  du  tube  enveloppe,  et  il  porte  un  second  ori- 
fice tranversal  en  u.  Enfin  ce  tube  mu  est  garni  extérieurement 
de  20  disques  annulaires  en  laiton,  également  espacés,  qui 
entrent  à  frottement  doux  dans  le  cylindre  extérieur  ^A/A:.  On 
a  enlevé  à  chaque  disque  un  secteur  dont  Tare  a  une  lon- 
gueur de  8  millimètres.  Deux  disques  annulaires  superpo- 
sés ont  leurs  orifices  aux  extrémités  opposées  d'un  même 
diamètre,  de  sorte  que  le  gaz  qui  arrive  par  la  tubulure  y 
est  obligé  de  circuler  en  spirale  dans  Tintervalle  annulaire 
des  deux  tubes  pour  s'échapper  dans  l'atmosphère  par  la  tu- 
bulure verticale  (^.  Cette  disposition  a  été  prise  pour  faciliter 
la  mise  en  équilibre  de  la  température  de  l'air  avec  l'eau  de 
ce  calorimètre.  Néanmoins  la  circulation  n'était  pas  suffisam- 
ment étendue  dans  ce  calorimètre  pour  que  l'on  soit  sûr 
d'obtenir  un  équilibre  parfait. 

On  agite  à  la  fois,  et  d'un  mouvement  parfaitement  régu- 
lier, l'eau  de  Ja  grande  cuve  annulaire  et  celle  des  deux  calo- 
rimètres. 


Première  série  d expériences . 

On  mastique  dans  la  tubulure  cf  du  premier  calorimètre 
KLMN  un  tube  capillaire  en  verre,  long  de  5o  millimètres, 
qui  traverse  la  tubulurey  du  second  calorimètre,  et  débou- 
che dans  le  tube  vertical  mu. 

Avec  cette  disposition,  l'air  comprimé  vient  du  réservoir 
dans  le  tube  abcd  sous  l'excès  de  pression  F;  j'admets  qu'il 
prend  la  température  moyenne  6  de  ce  calorimètre.  Il  subit 
sa  détente  en  traversant  le  tube  capillaire  en  verre  qui  réunit 
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les  deux  calorimètres  ;  il  traverse  enfin,  sous  la  pression  de 
Tatmosphère^   le  second  calorimètre,  dont   j'admets  qu'il 
prend  la  température  moyenne  6',  et  passe  par  le  compteur 
qui  donne  le  volume  écoulé  pendant  Texpérience. 
Voici  maintenant  les  données  de  Tappareil  : 

Poids  du  premier  calorimètre  en  laiton  157*1469  valeur  en  eau. . . .       1 4*^78 

Poidade  l'eau  remplissant  la  jauge.  » . .     188,87 


M=:  fto3,i5 


Poids  du  second  calorimètre  en  laiton  i83^o6,  valeur  en  eau '7''^i9 

Poids  de  Feau  remplissant  la  jauge 1^3,49 


M'  =:  aoo,68 


On  a  donc 


I^g  M  =  a,3o7838a 
1^  Bf  =?»,3o95o4i 


Le  gaz  comprimé  arrive  dans  le  premier  calorimètre  à  la 
température  T,  il  en  sort  à  la  température  moyenne  0  de  ce 
calorimètre  ;  il  lui  abandonne  donc  une  quantité  de  chaleur 

ç=P.o,a375  (T  — e). 

Je  désigne  toujours  par  AO  le  changement  de  température 
que  ce  calorimètre  subit  pendant  rexpérience,  correction 
faite  de  la  perturbation  apportée  par  les  causes  extérieures. 
La  quantité  de  chaleur  gagnée,  ou  perdue,  par  le  calorimètre 
pendant  Texpénence  est  MaO.  Si  X  est  la  quantité  de  chaleur 
perdue  ou  gagnée  par  le  gaz,  par  le  fait  de  la  détente,,  on  a 

MAe  =  X  +  ?,       d'où  X=rMAO— 9; 
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les  quantités  A6  «t  q  étant  affectées  du  signe  qui  leur  con^ 
vient. 

T^  gaz  pénètre  dans  le  second  calorimètre  à  la  tempéra- 
ture 6;  il  en  sort  à  la  température  moyenne  0'  que  ce  calori- 
mètre possède  pendant  rexpérience.  Le  gaz  gagne  donc,  ou 
abandonne,  une  quantité  de  chaleur 

^'=P.o,a375(e— e'). 

Le  calorimètre  montre  une  variation  de  température  AO', 
que  je  suppose  corrigée  de  l'influence  des  causes  extérieures, 
Sa  quantité  de  chaleur  éprouve  donc  une  variation  M'AÔ',  et 
si  Ton  désigne  par  Y  la  portion  de  cette  variation  qui  est  due 
à  la  détente^  on  a 

M'AÔ'=Y-+7\       d'où  Y  =  M'Ae'  — 9'. 

Je  donne  les  valeurs  de  X  et  de  Y  dans  mes  tableaux.  Le 
changement  total  de  chaleur  que  le  gaz  a  subi  par  la  détente, 
dans  les  conditions  oii  celle-ci  a  eu  lieu,  est 


X-hY. 
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Calorimètre  A. 


I. 

IL 

m. 

F 

SgSg—i 

6o38,o 

5934,0 

P 

3»8^a7 

333,68 

286,27 

P 

6«'56 

6,67 

5,7a 

T 

10*071 

10,477 

10,778 

0 

9-9" 

io,i37 

10,34^ 

ï— 0 

•+•  .o«i6o 

+  0,340 

4-  o,43o 

AS 

—  000297 

-^  o,ift83 

•+-  0,1733 

MAS 

-.  6,o3 

■+  a6,07 

+  35,ai 

9 

4-  i3,o4 

+  a6,94 

+  a9,a4 

MA9— 9 

—  i9>07 

—  0,87 

+  5,97 

Calorimètre  B. 

e 

9*9" 

io,i37 

10,348 

0' 

9*67» 

91^79 

9.8" 

6—0' 

+  o»a39 

+  o»458 

■+  0,537 

A6' 

—  o»63a3 

—  of6io6 

—  o,48a2 

M'AS' 

—  1*6,89 

—  iaa,53 

—  9^,79 

.  î' 

+  i9»4«J 

+  36,3o 

+  36,5i 

M'AO'— î' 

—  146,37 

—  i58,83 

—  i33,3o 

Les  deux  calorimètres  réunis. 


MAÔ+M'A6'— ^— î' 

—  i65,44 

—  i59f70 

—  ia7,33 

r 

—  a"iaa 

—  a*oi5 

—  i»87a 

r« 

—  0^3561 

—  o»3337 

—  o«3i56 

Moyenne  de/t=-— o®33^i. 

Les  valeurs  MaO  — 9  se  rapportant  au  premier  calorimètre 
sont  très-petites  ;  ainsi,  ce  calorimètre  n'éprouve  pas  d'effet 
sensible  de  la  détente.  Celle-ci  se  fait  en  entier  dans  le  tube 
T.  III.  9t 
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capillaire  de  verre  qui  joint  les  deux  calorimètres,  et  le  se- 
cond calorimètre  en  éprouve  seul  les  effets. 

En  réunissant  les  valeurs  trouvées  sur  les  deux  calorimè- 
tres, on  a  l'expression  des  quantités  totales  de  chaleur  que 
l'air  a  perdues  par  sa  détente.  Ces  valeurs  sont  inscrites 
dans  les  trois  dernières  lignes  du  tableau.  La  moyenne  des 
valeurs  de  q\  c'est-à-dire  le  refroidissement  que  subirait 
l'air,  si  sa  force  élastique  diminuait  d'une  quantité  expri- 
mée par  une  colonne  de  mercure  de  i  mètre,  est 

Je  n'ai  pas  cherché  à  connaître  la  température  que  pré- 
sente l'air  au  sortir  du  second  calorimètre. 


.   Seconde  série  cF  expériences. 

On  enlève  le  tube  capillaire  de  verre  qui  réunissait  les 
deux  calorimètres,  et  la  communication  se  fait  maintenant 
par  les  larges  tubulures  dont  l'une  entre  exactement  dans 
l'autre.  Mais  on  mastique  dans  l'orifice  o  du  long  serpentin 
de  la  cuve  annulaire  un  bout  de  tube  de  verre  mince^  effilé 
en  une  pointe  ouverte  qui  se  prolonge  jusqu'en  a  et  vient 
déboucher  à  l'intérieur  du  tube  ahcd  du  premier  calorimètre. 

Avec  cette  nouvelle  disposition,  la  détente  se  fait  dans  le 
premier  calorimètre;  le  second  calorimètre  sert  à  réchauffer 
le  gaz  refroidi  par  la  détente. 
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Calorimètre  A. 


1. 

H. 

III. 

IV. 

F 

6585—IO 

6837, 6  i 

68o3,i6 

«761,94 

P 

5oi'*'9a 

519^97 

5 16,45 

5 14,43 

P 

io»'o4 

10,40 

10,33 

io,a5 

T 

1 5«o85 

14,700 

1 1  ,ao3 

11,694 

% 

14*780 

i4,i57 

«0,659 

10,707 

T— 6 

+  ©•3o5 

-f*  0,543 

+  0,544 

+  0,987 

ÀO 

—  1*0871 

—  1^0343 

—  0,8387 

—  o,77aa 

MAO 

—    220,85 

—  aio,i3 

—  170,39 

—  1 56,88 

« 

4-  36,36 

+  67,05 

+  66,7a 

H-  iao,59 

MAO— 9 

—  257, ai 

—  a77,i8 

—  a37,ii 

—  «77,47 

Calorimètre  B. 


e 

14*780 

i4,i57 

10,659 

10,707 

0' 

i5®ao9 

14,564 

ii,o3i 

11,118 

e— ô' 

—  o«4»9 

—  0,407 

—  0,37a 

—  0,411 

A6' 

—  0*2727 

—  o,a88o 

—  0,348a 

—  o,a879 

M'AÔ' 

—  54,7a 

—  57,79 

—  69,88 

—  57,77 

9' 

—  5i,i4 

—  5oya6 

—  45,63 

—  5o,ai 

M'AÔ'— ^' 

—  3,58 

-7,53 

—  a4,a5 

-7,56 

.Les  deux  calorimètres  réunis. 

MA0-f-M'A6'— ç— 9'  —  a6o,79   —  a84,7i   -  a6i,36   -^  a85,o3 
y  —  a*i88    —  a*3o5    —  a*i3i    —  o*333 

X,  —  o*33aa   —  0*3371   -^  o*3i3a   —  o*3449 

C'est  le  calorimètre  A  qui  reçoit  maintenant  en  entier  le 
refroidissement  produit  par  la  détente.  Le  calorimètre  B  ne 
fournit  plus  qu'une  très-petite  fraction  de  la  chaleur. 
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La  moyenne  de  j,  est  —  o®,33i8;  elle  diffère  à  peine  de 
celle  qui  a  été  trouvée  dans  la  première  série. 

Ces  expériences  montrent  clairement  que  le  refroidisse- 
ment du  gaz  se  fait  complètement  dans  Tajutage  capillaire 
quelle  que  soit  sa  longueur,  e*est-à-dire  là  où  la  détente  se 
fait  Les  variations  subséquentes  dans  la  quantité  de  chaleur, 
variations  qui  consistent  dans  des  accroissements  de  tempé- 
rature, proviennent  de  la  perte  de  force  vive  que  les  molécu- 
les gazeuses  subissent  à  mesure  que  leur  vitesse  de  transla- 
tion  diminue. 
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DÉTENTE  DE  L'AIR  A  TRAVERS  UNE  SIRÈNE. 


(Janvier  1853.) 


Je  réunis  ici  quelques  expériences  que  j'ai  faites  ancien- 
nement dans  le  but  d'utiliser  la  détente  du  gaz  à  produire 
un  travail  pouvant  être  apprécié  plus  ou  moins  exactement. 
A  cet  effet,  j*ai  fait  détendre  le  gaz  dans  l'intérieur  du  ca- 
lorimètre comme  dans  les  précédentes  séries  ;  mais  j'ai  cher- 
ché à  consommer  une  partie  de  la  détente  du  gaz  dans  un 
travail  mécanique  exécuté  également  dans  le  calorimètre.  Je 
voulais  reconnaître  ainsi ,  par  expérience ,  sî  cette  produc- 
tion de  travail  mécanique  influait  notablement  sur  l'effet 
calorifique  recueilli  par  le  calorimètre. 

La  figure  1 5,  planche  III,  représente  la  disposition  que 
j'ai  essayée.  Elle  se  compose  d'une  sirène  dont  le  plateau 
fixea^  forme  la  paroi  supérieure  d'une  boite  épaisse  abcdef^ 
dans  laquelle  le  gaz  comprimé  arrive  avec  toute  sa  pres- 
sion. Le  plateau  fixe  ah  est  surmonté  du  plateau  mobile  de 
la  sirène  ;  son  axe  ij  est  ajusté  et  centré  le  plus  exactement 
possible.  Le  plateau  fixe  et  le  plateau  mobile  sont  percés 
des  orifices  inclinés  ordinaires.  La  boite  fermée  se  continue 
au-dessus  du  plateau  mobile  et  communique,  à  l'aide  d'un 
bout  de  serpentin ,  avec  les  boites  superposées  de  mes  calo- 
rimètres à  gaz.  Enfin,  tout  le  système  est  maintenu  dans  un 
calorimètre,  dont  l'eau  l'enveloppe  complètement. 

Une  vis  de  serrage,  agissant  sur  l'axe  mobile  de  la  sirène, 
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permet  de  fixer  invariablement  le  plateau  mobile  dans  la 
position  où  les  orifices  des  plateaux  se  superposent  exacte- 
ment. Dans  ce  cas  la  sirène  ne  se  met  pas  en  mouvement  ;  le 
gaz  comprime  se  détend  simplement  au  sortir  des  orifices  et 
conserve  pour  lui-même  le  mouvement  produit  par  la  dé- 
tente. On  doit  donc,  dans  ce  cas,  observer  sur  le  calorimètre 
un  effet  calorifique  semblable  à  celui  que  nous  avons  trouvé 
dans  les  expériences  où  le  gaz  se  détendait  à  travers  plu- 
sieurs orifices  fixes. 

Mais,  lorsque  Ton  desserre  la  vis,  le  plateau  acquiert  toute 
sa  mobilité,  et  il  prend  un  mouvement  de  rotation  qui  s'ac- 
célère très-rapidement  sous  l'influence  de  la  forte  pression 
qui  règne  dans  le  réservoir  à  gaz.  Le  son  rendu  par  la  si- 
rène est  immédiatement  très-intense,  mais  il  devient  succes- 
sivement de  plus  en  plus  aigu  et  bientôt  il  dépasse  la  limite 
des  sons  perceptibles.  Je  n'ai  pas  réussi  à  centrer  assez  exacte- 
ment Taxe  de  la  sirène  pour  qu'il  ne  se  développât  pas, 
avec  une  rotation  si  rapide,  un  son  d'axe  qui  se  manifeste 
d'abord  par  des  battements  ;  mais  bientôt  ceux-ci  devien- 
nent si  rapprochés  qu'ils  constituent  un  son  musical.  La 
note  de  ce  son  d'axe  monte  continuellement ,  et  lorsque 
le  son  primitif  de  la  sirène  a  dépassé  le  degré  d'acuité 
sensible  à  l'oreille,  le  son  d'ate  a  monté  de  plusieurs  oc- 
taves. Le  mouvement  vibratoire  gagne  en  même  temps  toutes 
les  parties  de  l'appareil  et  même  la  forte  table  en  chêne  sur 
laquelle  il  est  fixé.  Cette  table  rend  souvent  un  son  grave, 
très-intense,  et  ses  vibrations  sont  tellement  énergiques 
qu'on  ne  peut  pas  y  maintenir  le  coude  appuyé. 

Il  y  a  donc  une  grande  masse  de  matière  mise  dans  un 
mouvement  vibratoire  intense;  mais  la  plus  grande  partie 
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de  ce  moayement  se  faisant  bors  du  calorimètre^  doit  occa- 
sionner une  dépense  de  chaleur  annoncée  par  le  calori- 
mètre . 

Le  poids  du  calorimècre  avec  la  sirène  et  ses  accessoires  esi  de  685*^37 

dont  la  valeur  calorimétrique  en  eau  est  de    64*^4 1 
Eau  versée  dans  le  calorimètre 698,  aa 


M=757«'64 
logM  =  a,8967i9i. 


Le  réservoir  dans  lequel  on  comprime  l'atr  a  une  capacité  de  39  Ut  818. 


II. 


ui. 


IV. 


V. 


VI. 


VII. 


SirèM  libre. 
Ven  le  ■ilieo  4e  Fespé  • 
rieiice>  eatorimèlre, 
MB  inppert  et  néoie 
le  table  qui  nipperfe 
loot     Tappereil    le 
mettent  à  Tibrer  »f  ec 
inteaeité. 

La  lirène  eil  mieux  ijaiiêe. 
Leiappendket  B*)nilNnt 
pea  en  Tîbratien  comme 
dani  reipèrienee  précé- 
dente. Le  ion  de  la  ilrèue 
eallrès-dittinct;  maia  il 
arrîTe    à    me  estr£me 
aenlté. 

Uairiae 
eat  trrMde. 

Sirène  arrêtée. 

Siriae  libre.        Sirène  libre. 

Lee   aoBi  dr«xe  ribratioas  d'axe 

prennent   une     irfa  -  forte»  , 

rande  inun-       j^pIdaUcn. 

.           , .        violentei  ds  la 
vrent  eeoiplé- 

teaent  le  ton           *»■*•• 

de  la  firène. 

Sirène  libre. 

Mèmer 

eondition»  que 

pour  VI. 

r 

F' 

78M-W 

7424,05 
012,54 

7484,04 
081,08 

7452,40 
080,74 

7968,80 
802»38 

7994,98 
882,03 

7441,73 
928,(i0 

F+F 
2 

'■ —       4l06-»88 

4108,75 

4208,48 

4191,01 

4180,58 

4113,80 

418f,80 

P— P' 

415i'0 

428,01 

420,40 

424,S8 

439,28 

420,51 

423,31 

P 

40('l 

42,80 

71,00 

00,00 

54,96 

100,00 

70,50 

T 

6+6' 
2 

10«0S 
—           If56 

1MS6 
11,508 

11,81 
11,50 

11,81 

11,51 

11,49 
11,2» 

11,55 
11,41 

11,02 

11,57 

A6 

-  ©«lois 

—  0,0850 

—  0,0521 

—  0,0481 

-  0,1099 

+  0,0  0 

—  0,058 

1IA6 

—  1W,86 

-04,4t 

—  89,90 

-80,48 

-  68,259 

+  8,04 

—  40,11 

Q 

-81,77 

-88,17 

-  14,28 

-10,85 

—  108,24 

—  21,82  . 

—  45,13 

X 

1»4708 

0,841 

0,890 

0,802 

0,800 

0,030 

0,399 

y 

—  0<»8490 

—  0,880 

—  0,140 

-8.1» 

—  1,0*0 

-  0,2099 

—  0,450 

f 

S4S7--83 

8412,28 

8452,28 

3480,12 

3425,80 

3359,04 

3429,00 

Si  Ton  compare  les  expériences  I,  II,  V,  VI  et  VII  où  la 
sirène  était  mobile  avec  les  expériences  III  et  IV  où  la  sirène 
était  fixée,  on  reconnaît  bien  que  les  valeurs  dey  sont  plus 
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grandes  pour  la  sirène  mobile  ;  mais  la  différence  est  bien 
petite.  La  plus  grande  partie  du  travail  exécuté  par  la  sirène 
consiste  dans  les  vibrations  sonores  qu^elle  répand  au  de- 
hors du  calorimètre,  et  c'est  à  elles  qu'il  faut  attribuer  la 
petite  perte  de  chaleur  que  nos  expériences  indiquent. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  j'ai  remplacé  la  sirène 
par  une  petite  turbine^  à  aubes  courbes,  fonctionnant  à  l'in- 
térieur du  calorimètre,  mais  disposée  de  façon  que  son  axe 
se  prolongeait  hors  du  calorimètre  et  venait  se  terminer  dans 
un  second  calorimètre  de  dimensions  plus  petites.  Lorsque 
la  turbine  avait  pris  un  mouvement  suffisamment  rapide,  on 
faisait  agir  sur  la  portion  de  l'axe  plongée  dans  le  petit  ca- 
lorimètre un  frein  formé  par  une  lame  élastique  rugueuse 
qui,  par  son  frottement,  anéantissait  une  partie  du  mouve- 
ment. La  température  du  petit  calorimètre  s'élevait,  et  l'on 
comparait  la  quantité  de  chaleur  qu'il  absorbait  à  la  perte 
de  chaleur  subie  par  le  grand  calorimètre.  Mais  les  effets  ca- 
lorifiques produits  avec  ce  petit  appareil  étaient  toujours 
trop  petits  pour  être  appréciés  avec  une  exactitude  suf- 
fisante. 

Je  n'ai  pas  poussé  plus  loin  ces  recherches;  je  n'ai  trouvé 
aucun  moyen  suffisamment  précis  pour  mesurer  la  quantité 
de  travail  produit  par  la  détente  de  l'air  dans  une  machine^ 
et  tant  que  ce  moyen  ne  sera  pas  trouvé,  les  expériences  de 
ce  genre  n'offriront  qu'un  intérêt  de  curiosité. 


DÉTENTE   DYNAMIQUE. 


SECONDE  PARTIE. 


Dans  la  pfemière  partie  de  ce  mémoire  j'ai  cherché  à 
déterminer  les  effets  calorifiques  produits  par  un  gaz  qui 
arrive  dans  un  appareil  calorimétrique  avec  une  forte 
pression,  s'y  détend  jusqu'à  la  pression  atmosphérique 
extérieure  et  en  sort  avec  la  température  de  ce  calorimètre. 
Ainsi  le  gaz  soumis  à  l'expérience  ne  fait  que  traverser 
le  calorimètre  dans  les  conditions  que  je  viens  d'indiquer, 
et  aucune  partie  de  ce  gaz  n'y  reste.  L'effet  calorifique 
est  produit  principalement  par  les  variations  de  force 
vive. 

Dans  la  seconde  partie  que  je  vais  traiter  maintenant,  le 
gaz  soumis  à  l'expérience  est  primitivement  contenu  à  l'état 
de  repos  dans  le  calorimètre,  et  on  le  laissé  se  détendre 
T.  m.  ga 
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jusqo  à  la  pression  atmosphérique  en  lui  ouvrant  on  orifice. 
Ou  bien  ce  gaz  arrive  successivement  dans  ce  calorimètre 
sous  Tinfluence  d'un  excès  de  presâon  pour  y  séjonmer  en 
repos  jusqu'à  la  fin  de  Texpérience.  Ainn  on  opère  successi- 
vement par  compression  et  par  détente. 

Dans  celte  aianièK  d'opérer,  la  détente  statique  joue  le 
rôle  principal  dans  TefTet  produit,  mais  la  détente  djrna- 
mique  intervient  dans  des  conditions  analogues  à  celles  qui 
sont  réalisées  dans  les  expériences  de  la  première  partie  du 
Mémoire. 
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SXEÊftlEICES  DE  1852  AVSG  UN  APPAREIL  A  EBUI  RfiSSaVOUlS 

GAIX>RUiiTRIQU£S  GOHJUGUfiS. 

Cet  appareil  (Planche  llf,  fig.  21  )  6e  compose  de  deuK  ré- 
servoirs cylindriques  A,  A'  en  laiton,  aussi  semblables  que 
possible,  et  à  paroîs  safïisamment  épaisses  pour  résister  à  de 
très^foiHes  pressitms  intérieures.  La  hauteur, de  ces  cylindres 
eRt  de  o™4o,  leur  diamètre  de  o™«2.  Chatun  des  cylindres 
est  Rué  à  riiitérieur  d«n  yase  leylindrique  eii  laiton  plus 
«kice,  que  Ton  remplit  d'eau  ;  t'ensemble  fonctionne 
comme  un  calorimètre. 

Chacttii  des  réservoirs  A,  Apporte,  au  milieu  de  sa  hauteur, 
une  petite  tubulure  faorizontaie  a,  a\  L'une  des  tubulures  a, 
celle  qui  appartient  au  réservoir  A,  est  munie  d'un  robinet  r 
placé  à  l'intérieur  du  vase  calortmétrique  ;  on  manoeuvre  ce 
robinet  du  dehors  jn  moyen  id'une  def  qui  dépasse  le  cou- 
vercle du  calorimètre. 

On  réunit  les  deux  tubulones  a,  a'  à  t'aide  d'un  petit  bout 
de  tube  capillaire  en  verre  m,  que  l'on  scelle  intérieure- 
ment avec  du  mastic*  Ce  mode  de  jonction  des  deuK  calori- 
mètres se 'Comprend  facilement  à  l'inspection  de  la  fig^ure  na 
qui  en  représente  une  coupe  verticale  agrandie.  On  change,  à 
Tolonté,  la  vitesse  avec  laquelle  l'air  passe  d'un  calorimètre  à 
l'autre,  en  chatsissant  des  tubes  plus  ou  moins  capillaires 
pour  réunir  les  tubulures  a,  a'  des  deux  calorimètres. 

Des  thermomètres  à  mercure,  dont  les  réservoirs  occupent 
à  peu  près  la  hauteur  des  réservoirs  A,  A',  plongent  dans 
chacun  des  calorimètres.  Ces  thermomètres  sont  très«sensi- 
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bles,  car  un  degré  centigrade  occupe  80  à  100  divisions  de 
leur  échelle. 

L'eau  des  calorimètres  est  agitée  continuellement^  d'un 
mouvement  uniforme,  par  des  agitateurs  à  doubles  palettes 
J'^Sf^f^ ^f^  montés  sur  une  même  barre  horizontale yy'  qui 
reçoit  un  mouvement  oscillatoire  uniforme  à  l'aide  de  la 
machine. 

La  force  élastique  du  gaz  dans  chaque  réservoir  est  in- 
diquée par  un  manomètre  à  air  comprimé,  communiquant 
avec  le  réservoir  par  un  fil  capillaire  en  argent  cd^  d  d.  Les 
deux  manomètres  sont  disposés  dans  une  haute  cuve  pleine 
d'eau,  dont  l'une  des  faces  verticales  est  formée  par  une 
plaque  de  glace.  On  maintient  les  deux  manomètres  à  une 
température  constante  qui  est  précisément  celle  à  laquelle  on 
à  fait  leur  graduation  par  rapport  au  grand  manomètre  à  air 
libre. 

Voici  maintenant  la  manière  d'opérer  : 

On  fait  un  vide  plus  ou  moins  complet  dans  le  réser- 
voir A'  ;  Tair  y  restera  avec  une  force  élastique/! 

On  comprime,  au  contraire,  de  lair  sec  dans  le  réser- 
voir A  jusqu'à  la  pression  F. 

Les  calorimètres  ayant  reçu  leur  quantité  normale  d'eau, 
on  met  les  agitateurs  en  mouvement,  et  à  l'aide  de  lunettes 
horizontales  on  observe,  simultanément,  la  marche  des  deux 
thermomètres  pendant  10  minutes,  ainsi  que  la  température 
de  l'air  ambiant  qui  est  donnée  par  un  thermomètre  placé 
dans  le  voisinage  des  calorimètres.  On  obtient  ainsi  les  élé* 
ments  d'une  première  équation  qui  sert  à  déterminer  les 
constantes  de  la  formule  de  correction,  destinée  à  éliminer 
les  effets  des  causes  perturbatrices  extérieures. 
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A  la  fin  de  la  dixième  minute,  on  ouvre  le  robinet  r  de  la 
tubulure  horizontale  a  du  réservoir  A  :  une  portion  du  gaz 
du  réservoir  A  passe  dans  le  réservoir  A',  et  l'équilibre  de 
pression  s'établit  dans  les  deux  réservoirs  ;  deux  minu- 
tes suffisent  avec  notre  ajutage  capillaire  m.  On  continue  à 
observer,  de  minute  en  minute^  la  température  des  deux  ca- 
lorimètres pendant  6  à  8  minutes,  afin  que  l'équilibre  de 
température  soit  bien  établi.  Enfin,  on  fait  une  dernière  dé- 
termination pendant  les  lo  minutes  finales,  afin  d'avoir  les 
éléments  de  la  seconde  des  équations  qui  donneront  les 
constantes  de  la  formule  des  perturbations  extérieures. 

Je  donnerai  les  valeurs  numériques  qui  sont  nécessaires 
pour  le  calcul  de  chaque  expérience  partielle  : 

Le  rés^voir  A  pèse  SSao^^;  sa  valeur  en  eau  est      553^8, 

Le  réservoir  A'  pèse  5957;  sa  valeur  eu  eau  est       566,8, 

Le  poids  de  l'eau  que  Ton  met  dans  chaque  calorimètre  est      4296^0. 

Ainsi  la  valeur  totale  en  eau  de  chaque  calorimètre  est  : 

Calorimètre  A        4849*'8 ,       log  A = 3,6857^38, 
Calorimètre  A'        4862,8,        log  A'=  3,6868864, 
Le  thermomètre  T  a  son  zéro  à  —795^459 

Log.  de  la  valeur  du  degré  =a,oo6384i 
Le  thermomètre  T'a  son  xéro  à  —  483'*90 

Log.  de  la  valeur  du  degré  =  1,8944010 

La  capacité  de  chacun  des  réservoirs  à  gaz  a  été  détermi- 
née par  la  méthode  du  volumenomètre  ;  on  a  trouvé  ainsi  : 

Réservoir  A        5"*'"ia6,         log  V  =  0,7097656 
Réservoir  A'        5,     o5a,        log  V'= 0,7034 (591 
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Soient  : 

F      la  pression  initiale  du  gaz  dans  le  réservoir  A, 

f      la  pression  initiale  du  gaz  dans  le  réservoir  A', 

f       la  pression  égale  qni  ft*«iaUit  dans  les  deux  quand  en  les  fait  conraïu- 
oiqaer, 

P      le  poids  du  gaz  contenu  dans  le  réservoir  A  au  commencement  de  l'expé- 
rience, 

p      le  poids  du  gaz  contenu  dans  le  réservoir  A'  an  commencement  de  l'expé- 
rience, 

ir      le  poids  du  gaz  qui  reste  dans  le  réserwir  A'  quand  on  n  étakli  la  commu- 
nication, 
P  —  ir  sera  le  poids  du  gaz  qui  sera  passé  dans  le  réservoir  A, 

AO      rabaissement  de  température  du  calorimètre  A,  après  correction  des  causes 
pertciHbatrices, 

bA'     Télévation  de  température  du  calorimètre  A'^  «pnès  correction  des  causes 
perturbatrices, 

Q      la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  calorimètre  A ,    ' 

0'      la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre  h! , 

Je  donne  ici  les  résultats  de  trois  expériences  faites  le 
17  avril  i85l2,  avec  des  pressions  initiales  très-différentes. 


1. 

II. 

III. 

F 

7aSa™"* 

Siio 

^576 

y 

40"" 

«3 

^3 

« 

3/,9i»« 

a5ao 

139» 

P 

6o»'i65 

i^A.aoi 

21,^74 

P 

o«'33i8 

o,>^99 

0,189a 

w 

a8v'963 

P  — 1C 

3i,aoa  ' 

A9 

0011768 

0,07838 

0,03700 

AO' 

oOii885 

0,08578 

0,04195 

0 

570,7 

38o,  1 

i79»5 

0'. 

578,0 

417,1 

ao4,o 

Les  quantités  Q  et  Q'  sont  à  peu  près  proportionnelles  aux 
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exicès  Hoyena  de  presskin  aon&  lesqadA  récool^nent  du  gaz 
a  eu  lieu .  On  est  porté  à  penser  que  ce&  deux  quanti téa  doi- 
vent être  é^les;  noos  voulons  en  ^fet  qu'dile»  diffèrent  tf  es- 
peu.  Cependant  dans  les  trois  expériences,  la  quantité  Q'  de 
chaleur  gagnée  par  le  calorimètre  Â'  est  plus  grainde  que  eelleQ 
qui  a  été  perdue  par  le  calorimètre  A  ;  la  différence  est  d'au- 
tant plus  potable  que  Ton  opère  avec  un  excès  de  pression 
plus  faible.  Mais  sous  des  excès  faibles  de  pression,  les  chan- 
gements de  température  subis  par  les  calorimètres  sont 
si  petits,  qu'on  ne  peut  pas  répondre  de  leur  exac- 
titude. 

J'ai  cherché  si  je  ne  parviendrais  pas  à  faire  disparaître  la 
différence  observée  entre  les  deux  quantités  de  chaleur,  eu 
prolongeant  la  durée  de  Texpérience  pour  être  plus  sûr  que 
Tair  est  bien  exactement  en  équilibre  de  température  avec 
l'eau  du  calorimètre  qui  le  contient.  Mais,  dans  ce  cas,  on 
augmente  beaucoup  la  valeur  des  effets  produits  parles  cau- 
ses perturbatrices  extérieures,  et  l'on  peut  craindre  que  la 
correction  qui  en  résulte  ne  soit  une  fraction  trop  grande 
des  Ad  donnés  par  l'expérience.  Pour  obtenir  quelque  certi- 
tude à  cet  égard,  il  faut  multiplier  beaucoup  les  expériences 
et  surtout  disposer  l'appareil  de  façon  à  pouvoir  appliquer 
la  méthode  du  retournement,  en  faisant  fonctionner  chacun 
des  deux  calorimètres ,  successivement^  pour  la  compression, 
puis  pour  la  détente. 

Les,  tentatives  que  j'ai  faites  dana  cette  direction  ne  m'ont 
pas  satisfait.  Les  variations  AO,  AO'  subies  par  les  calorimètres 
sont  toujours  si  petites  que  les  thermomètres  employés  pour 
les  mesurer  doivent  être  d'une  invariabilité  absolue  pour 
qu'on  puisse  compter  Sur  la  différence  AO  —  AO'  telle  qu'elle 


736  MÉMOIRE 

est  donnée  par  l'expérience,  car  elle  ne  s'élève  qu'à  quelques 
millièmes  de  degré  centigrade. 

Quoi  qu'il  en  soit,  je  ne  poussais  pas  plus  loin  ces  re- 
cherches en  i85a,  et  lorsque  je  les  repris,  en  i854,  je 
changeais  ma  manière  d'opérer. 
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EXPÉRIENCES  DE  1854  AVEC  UN  SEUL  RÉSERVOIR  CALORIMÉTRIQUE. 


Dans  les  expériences  que  je  vais  décrire,  je  ne  me  suis 
servi  que  d'un  seul  des  réservoirs  calorimétriques  qui  for- 
maient l'appareil  employé  en  1862. 

La  tubulure  horizontale  a  du  réservoir  A  a  été  soudée  à 
Tune  des  extrémités  d'un  lonsf  serpentin  en  cuivre,  disposé 
dans  une  grande  cuve  W  pleine  d*eau  (planche  IV,  fig.  7). 
L'eau  de  cette  cuve  est  continuellement  agitée;  un  thermo- 
mètre T'  en  donne. la  température. 

La  seconde  extrémité  b  de  ce  serpentin  est  mastiquée  sur  le 
tube  hi  du  grand  réservoir  à  air  V  (tome  II,  planche  I, 
fig.  6)  qui  m'a  servi  pour  déterminer  la  capacité  calorifique 
des  gaz  sous  pression  constante.  Enfin  sur  la  tubulure  supé- 
rieure du  vase  calorimétrique  A,  et  au-dessus  du  robinet  R, 
on  a  ajusté  un  tube  capillaire  u  en  verre,  surmonté  d'un 
entonnoir  cylindrique  vs  dans  lequel  on  maintient  fixe  le 
réservoir  d'un  thermomètre  à  mercure  t. 

L'opération  se  compose  de  deux  périodes  qui  se  suivent 
immédiatement  : 

Première  période.  Le  grand  réservoir  V  est  rempli  d'air 
comprimé. 

Le  robinet  r  du  réservoir  calorimétrique  A  est  fermé,  tan- 
dis que  le  robinet  R  est  ouvert  ;  ainsi,  dans  ce  cas,  le  réser- 
T.  IIL  93 
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voir  calorimétrique  est  rempli  d'air  sous  la  pression  de  l'at- 
mosphère. 

On  donne  le  mouvement  oscillatoire  uniforme  à  l'agitateur 
hijgfàxx  réservoir  calorimétrique  et  à  l'agitateur  mnp  de  la 
cuve  à  eau  W  qui  contient  le  serpentin.  Lorsqu'on  suppose  que 
l'uniformité  de  température  s'est  établie  dans  toutes  les  parties 
de  l'appareil ,  on  suit  pendant  lo  minutes  la  variation 
de  température  que  subit  le  thermomètre  du  calorimètre, 
et  l'on  note  simultanément  ie  thermomètre  de  l'air  am« 
biant.  On  obtient  ainsi  les  éléments^  de  la  première  des 
équations  nécessaires  pour  calculer  l'influence  des  causes 
perturbatrices  extérieures. 

A  la  fin  de  la  dixième  minute,  on  ferme  le  robinet  R  du 
calorimètre  et  l'on  ouvre  le  robinet  r.  L'air  comprimé 
du  réservoir  V,  qui  remplit  également  le  serpentin  du 
vase  W  si  le  robinet  R"  du  réservoir  V  est  ouvert,  se 
précipite  dans  le  réservoir  calorimétrique  Â  jusqu'à  ce 
que  l'équilibre  de  pression  soit  établi.  Mais  le  gaz  tra- 
verse préalablement  le  serpentin  de  la  cuve  W,  et  l'on 
admet  qu'il  prend  exactement  la  température  de  l'eau  de 
cette  cuve.  La  rapidité  avec  laquelle  cette  drcukition  de 
gaz  s'exécute  dépend  de  l'ouverture ,  plus  ou  moins 
grande,  que  l'on  a  donnée  au  robinet  R'^  du  grand  ré- 
servoir y.  Dans  ces  expériences ,  l'écoulement  durait  en- 
viron  2  minutes. 

On  suit  la  marche  du  thermomètre T  de  minute  en  minute. 
On  admet  qu'au  bout  de  5  à  6  minutes,  le  gaz  ecnnprimé 
dans  le  calorimètre  A  s'est  mis  en  équilibre  de  température 
avec  l'eau  de  ce  calorimètre.  On  le  reconnaît  sur  le  grand 
manomètre  à  air  libre,  qui  devient  alors  complètement  sta^ 
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tionnaire  ;  on  note  sa  presnon  qui  est  celle  que  l'air  subit 
maintenant  dans  le  réservoir  oalorimétrique. 

Enfin,  on  suit  une  dernière  fois  la  marche  du  thermo- 
mètre T  pendant  lo  minutes,  pour  avoir  la  seconde  équation 
qui  sert  à  calculer  les  perturbations  extérieures. 

Seconde  période.  Celle-ci  commence  immédiatement 
après  les  lo  minutes  finales  de  la  première  période.  On 
ferme  le  robinet  r  et  l'on  ouvre  le  robinet  R  du  ré- 
servoir Dalorimétrîque  ;  l'air  comprimé  de  ce  réservoir 
s'échappe  alors  dans  Fatmosphère  avec  plus  ou  moins  de 
vitesse,  suivant  la  section  du  tube  capillaire  qui  surmonte 
le  robinet  R*  Le  thermomètre  T  du  calorimètre  baisse  ; 
on  note  sa  marche  de  minute  en  minute.  Quand  l'excès 
d'air  s'est  écoulé,  on  attend  encore  5  minutes  ;  ses  variations 
sont  alors  devenues  régulières  parce  qu'elles  ne  proviennent 
plus  que  des  causes  extérieures.  Enfin,  on  note  les  varia- 
tions de  ce  thermomètre  pendant  les  lo  minutes  finales. 

Cette  dernière  observation  sert  pour  l'expérience  suivante, 
dont  elle  donne  les  variations  pendant  les  dix  minutes 
initiales. 

La  seconde  période  de  ces  expériences  devrait  donner  la 
chaleur  absorbée  par  l'air  comprimé  du  réservoir  calorimé- 
trique, quand  cet  air  se  détend  jusqu'à  la  pression  de  l'atmos- 
phère extérieure.  Mais  l'abaissement  de  température  observé 
sur  le  thermomètre  T  ne  peut  donner  une  indication  pré- 
cise à  cet  égard,  que  si  l'air  en  sortant  a  toujours  exacte- 
ment la  même  température  que  l'eau  du  calorimètre.  Il 
est  loin  d'en  être  ainsi,  surtout  quand  l'écoulement  du 
gaz  est  rapide.  Lorsque  le   tube  capillaire  qui  surmonte 
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le  robinet  R  a  un  tliamètre  de  plus  de  i  millimètre,  et  que 
Tair  est  fortement  comprimé,  le  thermomètre^  descend 
quelquefois  à  —  20®. 

La  différence  de  température  entre  l'air  qui  sort  du 
calorimètre  est  d  autant  plus  faible  que  l'écoulement  de 
Fair  est  moins  rapide;  mais  elle  est  toujours  assez  grande 
dans  mes  expériences  pour  qu'il  ne  soit  pas  permis  de  la 
négliger. 

D'après  cela  j'ai  dû  rejeter  tous  les  résultats  obtenus 
pendant  la  période  de  détente,  et  je  n'inscrirai  dans  mes 
tableaux  que  les  résultats  qui  ont  été  donnés  par  la  période 
de  compression. 


»    • 
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EXPÉRIENCES  PAR  COMPRESSION. 


Voici  les  données  de  l'appareil  : 

Thermomètre  T  Thermomètre  T' 

ZéroàiBi'^S  Zéro  à  S?"»! 

Log.  du  degré  ==a,oo6384i  Log.  da  degré  =  i, 3 166731 

Valeur  en  eau  du  calorimètre  M  s==3oii{'3a5, 
dont    log  M ;::?  3,4801975. 

Le  poids  de  l'air  qui  remplit  le  réservoir  calorimétrique 
à  gaz  A  est  calculé  à  l'aide  de  la  formule 

dont  j'ai  donné  les  éléments  à  la  page  692  ;  mais  en  multi- 
pliant la  valeur  de  v  par  la  fraction 

6,4i85 

qui  représente  le  rapport  entre  la  capacité  du  réservoir  ca- 
lorimétrique A  et  celle  du  réservoir  W. 


(*)  Il  est  important  de  remarquer  que  cette  formule  tient  compte,  à  la  fois^  des 
anomalies  que  la  compressibilité  du  gaz  présente  par  rapport  à  la  loi  de  Mariotte, 
et  des  changements  de  capacité  que  subit  le  réservoir  par  les  variations  de  la 
pression  intérieure  (t.  Il,  p.  68). 

(**)  Le  nombre  6,4185  représente  le  poids  de  Pair  qui  remplit  le  réservoir  ca- 


j 
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Les  expériences  dont  j'ai  transcrit  les  résultats  dans  le  ta- 
bleau suivant  ont  été  faites  de  la  manière  suivante  : 

On  a  comprimé,  une  fois  pour  toutes,  de  l'air  sec  dans  le 
grand  réservoir  de  a53  litres ,  et  on  en  a  pris  successive- 
ment, pour  chaque  expérience,  la  quantité  qui  mettait  l'air 
du  réservoir  calorimétrique  A  en  équilibre  de  pression  avec 
l'air  resté  dans  le  réservoir  V.  La  pression  diminuait  donc 
nécessairement  dans  le  réservoir  V  d'une  expérience  à  la 
suivante. 

Soient  : 

H  la  hauteur  du  baromètre,  laquelle  exprime  la  force  élastique  initiale  de  Tair 
dans  le  réservoir  calorimétrique  A, 

F    la  force  élastique  finale  de  cet  air, 

ic     le  poids  de  Pair  sous  la  pression  H  au  commencement  de  l'expérience, 

n    le  poids  de  cet  air  dans  les  conditions  £nales,  sous  la  pression  F, 

T    la  température  constante  de  l'eau  du  bain  qui  contient  le  serpentin, 

6'    la  température  finale  du  calorimètre, 

A9  l'élévation  de  température  subie  par  le  calorimètre,  corrigée  des  perturba- 
tions, extérieures. 

La  quantité  de  chaleur  que  le  calorimètre  gagne  par 
l'introduction  de  l'air  sera  Mao. 


lorimétrique  à  o®  et  sons  la  pression  de  760^. ^On  a  fait  sur.ce  réservoir  calorimé- 
trique les  expériences  par  pesées  dans  les  ballons  compensés  que  j'ai  décrites 
tome  II,  page  68,  en  faisant  varier  les  pressions  intérieures  de  1  à  10  atmos- 
phères. On  a  reconnu  ainsi  que  Ton  pouvait  admettre  que  les  deux  réservoirs 
subissaient  sensiblement  dcfs  variations  proportionnelles  de  capacité  par  les  chan- 
gements de  pression.  11  est  bien  entendu  que,  toutes  les  fois  qu'on  a  changé  la 
capacité  du  réservoir  calorimétrique  d'une  manière  sensible  par. l'addition  d'un 
appendice,  on  a  fait  subir  à  la  -fraction  la  correction  correspondante. 


SUR    LA    DJÎTBNTE    DES   GAZ.  yf\3 

L'air  qui  pénètre  dans  le  calorimètre  y  arrive  avec  la  tem- 
pérature T,  mais  il  s'y  échauffe  jusqu'à  la  température  0'  ;  il 
prend  donc  au  calorimètre  une  quantité  de  chaleur 

y  =  (n— ic)o,îi375(e'— T). 

L'air  qui  existait  primitivement  dans  le  calorimètre,  à  la 
température  initiale  6,  s'échauffe  aussi  à  la  température  fi- 
nale 0' de  ce  calorimètre;  il  prend  donc  une  quantité  de 
chaleur 

Ainsi  on  a  pour  la  quantité  de  chaleur  qui  est  devenue 
libre  par  la  compression 

Nous  inscrirons  aussi  cette  quantité  sous  une  autre  forme  : 
nous  chercherons  l'excès  j  de  température  sur  la  température 
initiale  du  calorimètre,  que  devrait  avoir  le  poids  n  d'air  pour 
donner  au  calorimètre  cette  même  quantité  de  chaleur  Q, 
l'air  conservant  sa  force  élastique.  Nous  aurons  : 

n.o,a375./=Q 

1 

< 

J'inscris  ces  valeurs  déy  dans  les  tableaux. 
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Première  série  (février  i854) 


r 
II 
n 

e— T 

A6 

MAO 

<7 

q' 

Q 

y 
Q 

F- H 


I. 

92M"-2 
757»^ 
77f»8l0 
er297 

1SA0,0 
^,430 
0,686 
1568,U 

7a»oî 

0,1660 


II. 

M2S,6 
757,6 
76,155 
6,385 
1,597 
0,ft5S66 
1570,62 
25,155 
0,750 
lS9ft,ft8 
77,10 

0,1667 


111. 

8052,7 
757,6 
74,751 
6,287 
l,ftM 
0,42476 
1285,57 
25,575 
0,685 
1507,58 
73,66 

0,1595 


IV. 

8795,6 
757,6 
75,486 
6,295 
1,884 
0,42222 
1275,67 
22,059 
0,640. 
1298,55 
74,59 

0,1610 


V. 

8646,2 
757,4  ' 
72,117 
6,284 
1,521 
0,89947 
1206,92 
20,611 
0,612 
1228,14 
71,70 

o,i&r>7 


On  déduit  de  «ce  tableau 


VI. 

8499,7 

757,5      J 
70,802 
6,282 
1,299 
0,40774 

1251,95 
19,882 
0,624 

1252,44 
74,42 

0,1618 


8562,0 
757,4 
60,697 
6,281 
1,259 
'    0,59952 
1207,07 
18,622 
0,611 
1226,9^0 
74,08 

0,1615 


Moyenne  de  F  — H  =  784o"»5, 
Moyenne  de  „ |.=o,i6i4. 


vin. 

8250,9 
757,5 
67,404 
6,280 
1,202 
0,58990 
1178,29 
17,458 

0,607 
1196,54 
74,65 

0,1601 


IX. 

8100,5 
757,5 
67,485 
6,279 
1,152 
0,58507 
1165,42 
16,711 
0,592 
1180,72 
75,66 

0,1608 


X. 

7971,8 
757,4 
66,412 
6,280 
1,059 
0,57819 
1142,65 
15,002 
0  549 
1158,27 
75,44 

0,1606 


Deuxième  série  (22  février  r854)- 


Ces  expériences  se  font  comme  celles  de  la  première  série, 
mais  on  a  fait  un  petit  changement  à  Tappareil.  Pour  être 
plus  sûr  que  Tair  du  réservoir  V  entre  bien  dans  le  réservoir 
calorimétrique  A  à  la  température  que  le  thermomètre  mar- 
que dans  Teau  qui  enveloppe  le  serpentin,  on  a  engagé  à  l'in- 
térieur de  la  tubulure  de  ce  serpentin,  à  l'endroit  où  il  pé- 
nètre dans  le  vase  caloriméiqtrue  A,  un  bout  de  tube  capillaire 
en  verre.  De  plus  on  ouvre,  chaque  fois,  complètement  le 
robinet  R"  du  réservoir  V.  De  cette  façon,  à  cause  de  la  grande 
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section  du  robinet  R"  et  de  celle  du  serpentin,  Tair  a  sensible- 
ment la  même  force  élastique  dans  le  serpentin  que  dans  le 
vase  V,  de  sorte  que  la  détente  ne  commence  qu'au  moment 
où  Pair  pénètre  dans  le  récipient  calorimétrique  A.  Le  gaz 
ne  change  plus  alors  de  température  dans  le  serpentin  par 
le  fait  de  sa  détente,  et  Ton  est  plus  sûr  qu'il  est  en  équili- 
bre de  température  avec  Teau  qui  environne  le  serpentin. 
Nous  avons  toujours  : 

Log  M  =  3, 4801975. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  de  quatre  expé- 
riences qui  ont  été  faites  ainsi,  et  pour  lesquelles  on  a  opéré 
sensiblement  la  même  compression. 

I.  H.  m.  iv. 

V  896i""*a4  90^6,  la  9097,8a  9009,88 

H  768»«»34  767,1a  766,6a  766,>H 

n  758^110  75,63o  76,i38  75,38o 

TT  6K'4oa  6,393  6,376  6,376 

6'— -T  0%a3  o,43a  o,4o3  0,376 

Ad  0^43683  o,43635  o,44ai9  0,43774 

MAO  i3i9,8i     •  i3i8,36  i336,oo  i3aa,54 

q  6,888  79089  6,653  '    6,149 

q'  0,696  0,688  0,700  0,660 

Q  i3a7,39  i3a6, 14  i343,35  i3a9,36 

y  74<>4i  73,8a  74,a9  74,a5 

■,,      .,  o,  i6ao  o,i6oi»  o,i6^ia  o,i6ia 

Moyenne  de  F — H  =  8359°"a 
Moyenne  de  „ „  =  0^161  a. 

T.  III.  94 
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La  valeur  moyenne  de  ^  _  ^  est  exactement  la  même  que 

celle  que  nous  avons  trouvée  dans  la  première  série.  Ainsi 
la  modification  que  Ton  a  faite  à  l'appareil  n'a  pas  changé 
le  résultat. 


Troisième  série  (^4  février  i854). 


Ces   nouvelles  expériences  se  font  comme  celles  de  la 
deuxième  série,  mais  avec  une  compression  moitié  moindre. 


•     I.  II.  III.  IV. 

F  47ia"5a  4697,91  4692,19  4710,74 

H  766»»7a  768,14  769,54  770,14 

n  39f[3i8  39,119  38,917  39,008 

ic  6P38i  6,38i  6,368  6,36a 

6'— T  00343  0,398  0,348  o,3i3 

AO  o<*atai6  o,aio83  0,10549  o,iio63 

MAO  644,08  636,99  6ao,85  636,38 

1  a>677  3,088  1,799  ^Mk 

9'  0,393  0,60a  o,4a5  0,41 5 

0  647,i5  640,68  ^614,08  639,14 

r  69030  68,96  67,5a  68,98 

Q 

p    ^ii  oii63i  o,i63o  0^1591  0,1611 


Moyenne  de  F— H  =  3934»"7, 

Q 
Moyenne  de  jr^^  =0,1618. 


Ainsi,  pour  une  différence  de  pression  moitié  moindre, 
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on  trouve  encore  la  même  valeur  pour  „  _  „  ;  il  faut  en  con- 
clure que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  compression^ 
dans  les  conditions  de  nos  expériences,  est  proportionnelle  à 
la  force  qui  la  produit. 


Quatrième  série. 


L'appareil  reste  disposé  comme  il  l'était  pour  les  deuxième 
et  troisième  séries  :  mais  au  lieu  de  laisser  le  réservoir  calo- 
rimétrique  A  rempli,  au  commencement  de  Texpérience, 
d'air  atmosphérique  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmos- 
phère ,  on  y  fait  le  vide  avec  la  machine  pneumatique.  La 
pression  h  de  l'air  qui  reste  après  l'épuisement  est  mesurée 
sur  un  manomètre  barométrique. 

J'ai  voulu  d'abord  m  assurer  s'il  était  possible  de  déter- 
miner, avec  une  exactitude  suffisante,  l'abaissement  de  tem- 
pérature que  subit  le  calorimètre  quand  on  épuise  l'air  à 
l'aide  de  la  machine  pneumatique.  On  opère  dans  ce  cas 
par  détente  et  non  par  compression  ;  je  donne  les  résultats 
de  deux  expériences  ainsi  faites  : 
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MÉMOIBE 

1. 

If. 

F 

770»»68 

771,08 

h 

7"»»3a 

8,38 

n 

ÔK^ago 

6,371 

1C 

©«'oSa 

0,071 

6'  — T 

0^4  ao 

0,378 

A6 

o<»o357i 

0,03743 

MAe 

iiiiySa 

iia,93 

7 

o,6ai 

0,559 

0 

"4,94 

1*3,49 

r 

76094 

75,97 

0 

f\    f  ^lAfl 

0     T/.fl^ 

F— A 


Moyenne  de  F— A  =  763»»55 
Moyenne  de  ■ ,    =  0,1496. 


Les  changements  de  température  A6  subis  par  le  calori- 
mètre sont  tellement  petits  qu'il  est  difficile  de  répondre  de 
l'exactitude  des  valeurs  observées.  Celles-ci  subissent  d'ail- 
leurs des  corrections  assez  importantes  pour  tenir  compte 
des  causes  perturbatrices  extérieures,  parce  qu'il  faut  beau- 
coup de  temps  pour  faire  un  vide  suffisant  avec  la  machine 
pneumatique; 
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Cinquième  série. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  d'expériences 
faites  par  compression.  L'air  comprimé  entre  dans  le  ré- 
servoir calorimétrique  qui  a  été  préalablement  privé  d'air 
à  l'aide  de  la  machine  pneumatique. 


I. 

II. 

m. 

IV. 

V 

95o7»»68 

9570,72 

9327,70 

9585,37 

h 

S"»!© 

a,56 

2,75 

4,78 

n 

77''97» 

78,458 

77>39i 

79>549 

it 

0*^0^6 

0,022 

-   0,023 

o,o4« 

ô— ï 

a«ii7 

1,933 

0,1 37 

0,129 

AO 

o»/|8Ï93 

0,49^51 

0,48527 

o,5o539 

MÀO 

i46a^ii 

1488,02 

1465,27 

1526,93 

1 

39>ï» 

35,93 

2,5l 

a,43 

t 

1 

» 

» 

» 

» 

Q 

i5oi,ia 

1 523,95 

1468,78 

1 529,36 

y 

8i»o6    • 

8i»79 

79>9i 

80,95 

17  -       A 

o,t58o 

0,1593 

0,1575 

0,1596 

Moyenne  de  F  — A  =  94  9  4  "'"S, 

Q 

Moyenne  de  p— r  =  0,1 586. 


La  valeur  moyenne  de  jr^  est  un   peu  plus   faible  que 

celle   des  séries   précédentes,   probablement  par  suite  de 
quelque  fuite  que  l'on  n'a  pas  aperçue  pendant  les  expériences. 
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Sixième  série. 

On  opère  comme  pour  la  cinquième  série,  le  vide  ayant 
été  fait  préalablement  dans  le  réservoir  calorimétrique; 
mais  on  exerce  une  compression  moitié  moindre* 

I.               n.               ni.              IV.  V. 

■ 

F        3998-»74        4766,10          49aa,85          4763,94  4649,»4 

h              7"^3a              8,38              ia,ia                a,34  a,o6 

n            3a*'747            39,417            40,41 5            39,066  38,io3 

ir              o^^oSa              0,071               0,1  oa               o,oao  0,017  • 

e'— T          0*^378        T-  o,aai              0,338              0,1 15  0,167 

AO             o*ai584          o,a6i6o          o,a63o8          o,a5i5i  o,a46oi 

MÀ6        65a,ia             790^38             794>85             7^9989  743,a8 

q              a,9a8        —  a, 060               1^1:17               1,06  i,4i^ 

çr'              9                       »                     0                       B  » 

Q          655,o5            788,3a            79S998            760,95  744,70 

/             84*aa              84, ai              8a,93              8a,oa  8a,a9 

-s; — T          0,1641            o,i654            0,1 6ao            0,1599  o,i6oa 


Moyenne  de  P— A  =  46i3>«8, 
Moyenne  de  p — r-  =  o,i6a3. 


La  moyenne  de  ^r^j  ne  difTère  pas  sensiblement  de  celle 
que  nous  avons  trouvées  dans  les  séries  T,  II,  III. 
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Je  réunis  les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences  où 
l'on  n'a  opéré  que  par  compression,  et  je  les  range  dans  Tor- 
dre des  compressions  croissantes;  je  supprime  toutefois 
celles  de  la  quatrième  série  page  74B  parce  qu'elles  ont  été 
faites  par  détente  et  que  d'ailleurs  elles  ne  m'inspirent  pas 
de  confiance. 


•v     scnc  •  • . 

6*  série. . . 
!'•  série. . . 
2*  série. . . 

9    scric .  •  • 


F— H 

3934"»7 
46l3,8 

78*0,5 

8359,a 

9494,6 


Q 


F-H 

0^1618 

0,1 6a3 

o,i6i4 

Oyi6ia 

0,1 586 

Moyenne  =  0,1611 


Les  valeurs  de  f—^  restent  à  peu  près  constantes  pour  des 

excès  de  pression  (F — H)  très-différents. 

On  en  conclut  que  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par 
la  compression  sont  proportionnelles  à  r accroissement  que 
la  force  élastique  de  Vair  reçoit  dans  le  réservoir  calori- 
métrique. 
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II.  -  EXPÉniENCES  PAR  COMPRESSION  ET  PAR  DÉTENTE  SUCCESSIVES. 


Dans  les  expériences  qui  précèdent  je  n'ai  pas  pu  déter- 
miner la  quantité  de  chaleur  qui  est  prise  au  calorimètre, 
quand  on  laisse  Tair  comprimé  du  réservoir  A  se  détendre 
au  dehors  jusqu'à  ce  qu'il  n'ait  plus  que  la  pression  de 
l'atmosphère  ambiante.  J'ai  montré,  en  effet,  qu'avec  la 
disposition  très-simple  donnée  à  l'appareil,  l'air  sortait  du 
réservoir  A  avec  une  température  très-inférieure  à  celle  de 
l'eau  du  calorimètre;  la  différence  est  d'autant  plus  grande 
que  l'excès  initial  de  pression  est  plus  grand  et  que  l'écoule- 
ment de  l'air  est  plus  rapide.  Dans  cette  manière  d'opérer, 
l'air  intérieur  qui  se  refroidit  par  la  détente  n'a  pas  le  temps 
de  reprendre  au  calorimètre  la  chaleur  qu'il  a  perdue,  de 
sorte  que  le  calorimètre  ne  montre  à  la  fin  de  l'expérience 
qu'une  portion,  plus  ou  moins  grande,  de  la  chaleur  ab- 
sorbée par  la  détente. 

Pour  forcer  l'air  de  se  mettre  en  équilibre  de  température 
avec  l'eau  du  calorimètre  avant  de  se  dégager  dans  l'atmos- 
phère, j'ai  ajusté  sur  un  orifice  latéral  u  du  réservoir  A  un 
serpentin,  de  3  à  4  niètres  de. long,  formé  par  un  tube  en 
cuivre,  de  8  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et  accolé  le 
long  des  arêtes  du  réservoir  cylindrique  A,  de  manière  à 
plonger  entièrement  dans  l'eau  du  calorimètre.  La  figure  9, 
planche  IV,  montre  cette  disposition.  La  seconde  extrémité  x 
de  ce  serpentin  s'élève  à  6  centimètres  au-dessus  du  cou- 
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vercle  du  calorimètre;  elle  est  surmontée  d'un  robinet  r  que 
Ton  ouvre  plus  ou  moins,  suivant  que  l'on  veut  kâter^  ou 
retarder,  l'écoulement  de  l'air. 

Déplus,  on  ajuste  à  l'intérieur  du  serpentin  plongé  dans 
la  cuve  à  eau  W  (fig.7),  et  à  l'extrémité  a  où  ce  serpentin 
s'engage  dans  le  réservoir  calorimétrique  A  un  petit  bout 
de  tube  capillaire  en  verre.  Par  suite  de  cette  disposition,  pen-» 
dant  ]a  compression,  l'air  arrive  dans  le  calorimètre  A  lente- 
ment comme  dans  les  expériences  précédentes  ;  il  possède 
dans  le  serpentin  delacuveW  sensiblement  la  même  pression 
que  dans  le  grand  réservoir  à  air  V  ;  la  détente  se  fait  au 
moment  où  cet  air  pénètre  dans  le  réservoir  calorimétrique  A. 

Pendant  la  détente,  lorsque  l'air  du  réservoir  A  arrive  au 
robinet  r,  il  doit  avoir  à  très-peu  de  chose  près  la  tempéra- 
ture de  l'eau  du  calorimètre,  car  le  refroidissement  que  cet 
air  a  subi  dans  le  réservoir  calorimétrique,  par  le  fait  de  sa 
détente,  doit  être  annulé  par  la  chaleur  que  lui  donnent  les 
parois  du  serpentin.  Mais  la  dernière  détente  que  l'air  su'bit 
au  moment  où  il  s'échappe  par  le  robinet  r,  se  faisant  hors 
du  calorimètre,  ne  peut  pas  lui  prendre  de  chaleur. 

Dans  les  expériences  de  cette  série,  je  distingue  donc  deux 
périodes. 

Dans  la  première  je  détermine  la  quantité  de  chaleur  que 
prend  le  calorimètre  quand  je  comprime  de  l'air  dans  le  ré- 
servoir A,  depuis  la  pression  H  de  l'atmosphère  jusqu'à  une 
pression  F;  je  l'appelle  la  période  par  compression. 

Dans  la  seconde  période,  je  laisse  échapper  cet  air  dans 
les  conditions  que  je  viens  de  définir  ;  il  redescend  de  la 
pression  F  jusqu'à  celle  H  de  Tatmosplière  extérieure.  C^est 
la  période  par  détente. 

T.  IJL  95 


754  MÉMOIRE. 

J'ai  donné  (page  743)  la  formule  à  l'aide  de  laquelle  on  cal- 
cule la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  compression  ;  il 
me  reste  à  donner  celle  par  laquelle  on  détermine  la  chaleur 
absorbée  par  la  détente. 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  calorimètre  est  MA&  ; 
mais  le  poids  n  —  ir  de  gaz  sorti  s'est  échappé  à  des  tempé- 
ratures qui  ont  varié  depuis  6,  température  initiale  du  calori- 
mètre, jusqu'à  6\  sa  température  finale.  Nous  supposerons  que 

la  totalité  est  sortie  à  la  température  moyenne  — j— .  Il  faut 

donc  ajouter  à  la  perte  de  chaleur  du  calorimètre  la  quan- 
tité s  de  chaleur  que  le  gaz  sorti  a  perdue  par  le  refroidisse- 
ment qu'il  a  subi,  c'est-à-dire 

j=(n—ic).  0,2375/^6— ?-i^y 

De  plus,  le  poids  ic  de  gaz  resté  dans  le  calorimètre  s'est 
refroidi  de  6  à  6'  ;  il  a  donc  perdu  une  quantité  de  chaleur 

y=ic.o,a375  (Ô  — 6') 

qu'il  faut  ajouter  encore  à  la  perte  de  chaleur  faite  par  le 
calorimètre. 
On  a  donc  : 

QssMAÔ-l-x-f-/. 

La  valeur  de  s'  est  ordinairement  si  petite  que  je  l'ai  né- 
gligée souvent. 

Dans  le  mode  de  calcul  que  nous  avons  adopté  pour  la 
compression  et  pour  la  détente,  nous  négligeons  xx>mpléte- 
ment  les  effets  calorifiques  produits  par  le  changement  de 
force  vive,  lesquels  sont  ainsi  contenus  dans  les  valeurs  de  Q. 
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Première  série  (meLvs  i854)- 


Par  compression. 


I. 

II. 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

VU. 

F 

7880—50 

5964,90 

7277,61 

0267,05 

0518,60 

0290,0 

0851,8 

H 

7M—50 

758,80 

766,51 

766,25 

765,70 

765,00 

765,00 

n 

84f'021 

48,645 

50,560 

75,647 

78,825 

76,405 

76,857 

n 

6('279 

6,156 

6,245 

6,216 

6,250 

6,258 

6,250 

ft'-T 

vzaa 

10S50 

0,805 

0,672 

0,086 

0,002 

0,002 

AO 

0OS8896 

0O2468 

0,88208 

'    0,44586 

0,45786 

0,44408 

0,44977 

MAe 

1186,37 

751,18 

1015,80 

1850,81 

1806,80 

1856,06 

1371,78 

Q 

10,806 

11,095 

4,00 

11,06 

1,472 

1,58 

2,805 

Q' 

0,606 

0,802 

0,585 

0,657 

0,688 

0,680 

0,708 

Q 

1209,87 

768,56 

1020,07 

1871,53 

1808,56 

1850,17 

1375,83 

y 

78*44 

• 

78,66 

72,17 

76,84 

75,18 

7ft,82 

75,35 

9 

eu 

0,160S 

0,1658 

0,1568 

0,1618 

0,1508 

0,1508 

0,1602 

Moyenne  de  F  —  H  =  7514b*5 
Moyenne  de  -^--  s=  0,1618. 

r  —  Il 


Par  détenêe. 


F 
B 

n 

AO 
MAO 

i 

Q 
y 

F— H 


7880OO50 
760n30 
641*621 
0O87677 
1140,10 
0,240 
1140,34 
74«88 

0,1616 


5864,50 
758,80 
43,045 
0,24768 
755,46 
0,306 
755,714 
72,00 

0,1641 


7277,61. 
766,51 
50,560 
0,33201 
1014,41 
0,203 
1014,62 
71,71 

0,1558 


0267,05 
766,29 
75,647 
0,45037 
1373,57 
0,653 
1374,23 
76,40 

0,1616 


0518,60 
765,70 
78,325 
0,47118 
1436,88 
0,660 
1437,54 
77,27 

0,1642 


0200,0 
705,00 
76,405 
0,45185 
1378,06 
0,600 
1378,66 
75,80 

0,1615 


0351,8 
765,00 
76,857 
0,45405 
1387,52 
0,600 
1388,12 
76,05 

0,1617 


Moyenne  de  F  —  H  s=  7514^^ 


Moyenne  de  _  " ^  =  0,1615- 

r  •••  Il 
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La  moyenne  de  ^!Lu  ^^*  sensiblement  la  même  pour  les 

périodes  de  détente  et  pour  les  périodes  de  compression. 
Elle  est  à  peu  près  égale  à  celle  que  nous  avons  trouvée 
daiïs  les  expériences  où  nous  opérions  uniquement  par 
compression. 


Deuxième  série  (mars  i854). 

Le  seul  changement  que  Toh  ait  fait  subir  à  l'appareil  con- 
siste en  ce  que  l'on  a  retiré  de  l'extrémité  o  du  serpentin  de 
la  grande  cuve  W  (Planche  IV,  fig.  7),  le  bout  de  tube  capil- 
laire en  verre  que  Ton  y  avait  engagé  à  l'entrée  du  réservoir 
calorimétrique  A.  On  a  placé  ce  tube  capillaire  à  Tautre 
extrémité  è  du  même  serpentin^  celle  par  laquelle  arrive  l'air 
comprimé  du  grand  réservoir  V.  De  cette  façon  l'air  présente 
maintenant  dans  le  serpentin  de  la  cuve  W  sensiblement  la 
même  pression  que  dans  le  réservoir  calorimétrique  A^  et 
pendant  la  période  de  compression  l'air  du  grand  réservoir  V 
se  détend  au  moment  où  il  pénètre  dans  le  serpentin  de  la 
cuve  W.  De  plus  on  s'est  attaché  à  maintenir  l'excès  de  pres- 
sion produisant  l'écoulement  sensiblemafit  le  même  dans 
toutes  les  expériences. 
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Par  compression. 

1.  II.    ,  m.  IV. 

F    9484""7a  9^48,80  9546,8  9ao3,6 

H     767,32  767,^0  767,48  767,^^0 

n      78«'3ii  76,324  78,500  75,6«6 

ie      6«'a93  6,291  6,270  6,264 

e'— -T    o»4o6  0,398  0,577  0,574 

18      0^46119  o,445i8  0,46775  o,45i57 

MAe   i4o6,56  i357,74  i4a6,57  i377,3o 

q              6,929  6,606  9,^8^  9,434 

q'               0,696  o,7»9  ^>79»  ®»770 

Q    1414,19  i365,o6  i437,a4  i387,5i 

76«o3  75,3 1  77,09  77,a6 


X 

Q 


F— H 


0,1622  0,1609"  0,1637  0,1644 

Moyenne  de  F— H  =  86o3~7, 

Q 

Moyenne  de  p      ,.  ^  0,1628. 


Par  détente. 

F 

9484™7a 

ê 

9248,8 

9546,8 

9203,6 

H 

767^32 

767,30 

767,28 

767,20 

11 

78«'3 1 1 

76,324 

78.540 

75,616 

Ad 

0045723 

0,45526 

o,47i56 

o,445i6 

MAO 

1394,48 

i388,46 

1439,10 

i357,66 

s 

o,63 

0,539 

0,594 

0,468 

Q 

1395,11 

1 388,74 

1439,69 

i358,i3 

y 

• 

75%oi 

76,61 

77,18 

75,62 

0 

F  — H 

0,1601 

0,1637 

0,1 638 

0,1610 

Moyenne  de  F— H  ss  86o3"^7, 

Q 
Moyenne  de  ^ j^  s  0,1621. 
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Les  moyennes  de  jr^  sont  donc  encore  sensiblement 

les  mêmes  dans  les  périodes  de  compression  et  dans  celles 
de  détente.  De  plus,  elles  diffèrent  à  peine  de  celles  que 
nous  avons  trouvées  dans  les  expériences  de  la  première 
série.  Ainsi  le  changement  de  place  du  tube  capillaire  qui 
produit  la  détente  n'a  pas  modifié  les  résultats  d'une  manière 
sensible.  Il  est  utile  de  remarquer  que,  dans  les  deux  cas, 
l'air  arrivait  avec  peu.de  vitesse, 

Troisième  sérié  (mars  i854). 

Les  expériences  sont  faites  dans  les  mêmes  conditions 
que  celles  de  la  série  précédente;  mais  on  a  fait  varier  beau- 
coup la  pression  initiale ,  par  conséquent  l'excès  de  pres- 
sion sous  lequel  l'écoulement  a  lieu  : 

Log  M=3, 4842790 


Par  compression. 

L 

U. 

IIL 

lY. 

V. 

VI. 

F 

80S5M3 

8200—11 

7426,67 

720047 

6660,8 

6538,0 

H  . 

767—10 

768,11 

757,07 

757,07 

757,8 

757,8 

n 

TSirSSC 

68,848 

61,781 

60,898 

55,803 

54,176 

« 

0iT25e 

6»2T7 

6,265 

6,282 

6,255 

6,250 

ft'— T 

0»525 

—  0^0 

-  0,014 

0,027 

0,508 

0,492 

âO 

0044057 

0,80474 

0,86101 

0,85472 

0,32508 

0,30703 

MAS 

1348,67 

1208,00 

1101,704 

1081,84 

959,57 

986,40 

Q 

8,345 

-1,029 

—  0,184 

0,346 

1,700    . 

2,089 

q' 

0,710 

0,508 

0,580 

0,561 

0,506 

0,492 

Q 

1852,72 

1203,460 

1101,426 

1082,75 

061,79 

938,961 

y 

78*64 

74,14 

75,12 

75,40 

73,22 

72,97 

Q 

F  — M 

0,1656 

0,1615 

0,1652 

•0,1062 

0,1629 

0,1624 
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Par  compression  (suite). 


VII. 

VIIL 

a. 

X. 

XI. 

XII. 

F 

5009—75 

5501,40 

0081,51 

3950,24 

2504,04 

2400,05 

H 

757""*05 

757,7 

701,81 

700,44 

700,44 

764,15 

n 

Mr929 

40,017 

88,758 

82,928 

20,814 

20,448 

TT 

er2S2 

0O250 

0,284 

0,802 

0,808 

0,344 

fi— T 

onoe 

0«170 

0,105 

0,205 

0,000 

0,097 

A6 

0»20i08 

0,2559 

0,17080 

0,17039 

0,089913 

0,09015 

MAe 

790,2» 

780,875 

587,09 

519,070 

274,221 

274,95 

n 

1,599 

1,002 

1,074 

5,400 

2,200 

2,829 

q' 

0,413 

0,891 

0,417 

0,205 

0,014 

0,097 

Q 

798,20 

782,800 

589,185 

525,401 

270,495 

277,870 

y 

71«02 

71,59. 

07,25 

07,19 

55,93 

57,12 

F— A 

0,1020 

0,1028 

0,1024 

0,1047 

0,1091 

0,1035 

Moyenne  de  F— H  =  5oia""8, 
Moyenne  de  „ .,=0,1632. 


Dans  ces  expériences,  l'excès  initial  de  pression  qui  pro- 
duit 1  écoulement  a  varié  de  iGoG^^ô  à  8i68"™2,  néanmoins 

F  —  H 

la  moyenne  de  — ^ —  diffère  à  peine  de  celle  que  nous  avons 

trouvée  pour  la  deuxième  série  où  Texcès  initial  de  pres- 
sion est  resté  constamment  de  86o3™™  environ.  JNous  trou- 
vons  donc  ici  une  nouvelle  confirmation  de  la  loi  énoncée 
(page  761),  savoir  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  pro- 
portionnelle  à  F  accroissement  de  pression. 
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MEMOIRE 


Par  détente. 


F 
H 

n 

A» 
MA9 

f 
Q 
y 
Q 

F  — H 


U 

78cr880 
0*ftS505 
1526,82 
0,525 
1827,84 
70088 

0,1625 


II. 
8209,11 
758,11 
68,808 
0,80168 
11M,M 
0,548 
1104,99 
73,62 

0,1604 


III. 
7426,67 
757,07 
61,731 
0,84007 
1087,16 
0,580 
1087,74 
70,78 

0,1556 


IV. 
7209,67 
757,07 
60,893 
0,88640 
1025,96 
0,876 
1026,86 
71,56 

0,1576 


Y. 

6069,8 
757,8 
55,S 
0,82978 
1005,62 
0,852 
1005,97 
76,59 

0,1701 


YL 
6588,0 
757,8 
54,176 
0,81687 
964,89 
0,887 
^965,28 
75,02 

0,f069 


Petr  détente  (suite). 


vn. 

VUL 

IX. 

X. 

XI. 

xn. 

F 

5669«»75 

5561,4 

4081,5t 

8956,24 

2504,64 

2460,65 

H 

757"»65 

757,7 

761,81 

766,44 

766,44 

764,15 

n 

46P929 

46,017 

88,758 

82,928 

20,814 

20,448 

AO 

0-257I8 

0,35845 

0,18475 

0,16727 

0,09528 

0,09188. 

MAO 

784,204 

788,280 

568,45 

510,14 

820,08 

280,08 

s 

0,880 

0,850 

—  0;060 

0,281 

0,000 

0,194 

Q 

784,584 

788,58 

568,39 

510,87 

820,08 

280,27 

y 

70O89 

72,15 

70,27 

65,27 

64,75 

57,71 

rêâ 

0,1597 

0,1642 

0,1697 

0,1607 

0,1841 

0,1652 

Moyenne  de  F — H  =  5oia""8, 

Q 

Moyenne  de^      =0,1647. 

Les  expériences  par  détente  prpuvent  que  les  quantités 
de  chaleur  absorbées  par  la  détente  sont  proportionnelles 
aux  changements  de  pression. 

La  moyenne  de  ^Z^yl  ^^^  ^^^  sensiblement  plus  grande 

dans  la  période  de  détente  que  dans  celle  de  compression, 
mais  la  différence  est  trop  petite  pour  qu'on  puisse  affirmer 
qu'elle  existe  réellement. 
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Prenons  maintenant  les  moyennes  générales  des  valeurs 
de  fz:^  P^^  compression  et  par  détente.  Nous  aurons  : 


PiroomprasskMi. 

Par  détente 

i"  série. 

•  •  • 

0,ll6lS 

o,i6iS 

»•    série. 

•  •  • 

0,1 6a8 

o,i^ai 

3«    série. 

•  •  • 
Moyenne 

0,1  $3a 

0,1647 

=  0,1 6a6 

0,1618 

Ainsi,  par  les  moyennes  générales,  la  chaleur  dégagée  ffar 
la  compression  est  parfaitement  égale  à  celle  qui  est  absorbée 
dans  la  détente^ 

La  moyenne  0,1626  par  la  compression  est  un  peu  plus 
grande  que  celle  0,1611  qui  a  été  obtenue  (page  761)  par 
les  expériences  du  premier  chapitre.  Mais  il  suffit  d*une 
différence  dans  la  vitesse  d'arrivée  de  l'air  pour  produire 
un  écart  de  cet  ordre. 
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lU.  <^  COMPARAISON  DES  QUANTITÉS  DE  GBALEUR 

ABSORBÉES  PAR  LA  DÉTENTE,  SUIVANT  QUE  GELLE-a  SE  FAIT 

A  L'EXTÉRIEUR  OU  A  L'INTÉRIEUR  DU  CALORIMÈTRE. 


\ 


L'apfmreil  reste  dis))09é  comme  it  Télaie  pour  les  expé- 
riences du  ebapjtre  précédent,  leréserToir  ealmiméCrique  A 
restant  muni  de  son  serpentin  plongé  dans  Teau  en  ealort- 
mètre  ;  mais  on  opère  seulement  par  détente  et  l'on  cherche 
uniquement  la  quantité  d>e  chaleur  que  Tair,  préalablement 
comprimé  dans  le  réservoir  calorimétrique,  enlève  au  ca- 
lorimètre quand,  par  une  ouverture  faite  sur  le  réservoir  A, 
il  se  détend  pour  revenir  à  fa  pression  de  Fàtmosphère 
extérieure. 

Or  la  détente  de  l'air  peut  se  faire  ici  de  deux  manières 
différentes,  qu'il  importe  de  distinguer  : 

i^  La  détente  se  fait  à  l'extérieur  du  calorimètre;  dans 
ce  cas  l'air  traverse  le  serpentin  en  conservant  sensible- 
ment la  même  force  élastique  que  dans  le  réservoir  A,  il  se 
met  en  équilibre  de  température  avec  Feau  du  calorimètre, 
et  il  ne  se  détend  qu'à  l'extrémité  du  serpentin,  par  le  robinet 
r  situé  hors  du  calorimètre;  de  sorte  que  s'il  y  a  un  effet 
calorifique  produit  par  cette  détente  extérieure,  elle  échappe 
au  calorimètre.  Ces  conditions  sont  réalisées  dans  les  expé- 
riences du  chapitre  précédent,  où  Tair  ne  se  détend  qu'au 
sortir  de  l'ouverture  très-petite  du  robinet  r. 
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2^  La  détente  de  Tair  se  fait  à  Tintérieur  du  calorimètre, 
immédiatement  au  sortir  du  récipient  A  et  à  l'entrée  du  ser- 
pentin, le  robinet  r  étant  complètement  ouvert.  Dans  ce  cas, 
Tair  se  met  en  équilibre  de  force  élastique  avec  Tatmosphère 
extérieure  dès  l'origine  du  serpentin  du  calorimètre,  et  il 
parcourt  détendu  ce  serpentin  en  prenant  la  température 
de  l'eau  du  calorimètre.  L'effet  calorifique  de  la  détente  se 
trouve  alors  recueilli  en  entier  par  le  calorimètre  ;  il  s'agit 
de  reconnaître  s'il  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  dans  le 
premier  cas  où  la  détente  se  fait  au  dehors. 

Ces  nouvelles  expériences  ont  donc  été  entreprises  pour 
constater  si  l'expérience  peut  donner,  avec  certitude,  la  dif- 
férence entre  les  deux  quantités  de  chaleur.  Pour  y  arriver 
plus  sûrement  on  s'est  attaché  à  rendre  les  autres  données 
du  problème  aussi  semblables  que  possible.  Ainsi,  on  donne 
toujours  à  l'air  des  pressions  initiales  peu  différentes  ;  de 
plus,  pour  que  la  détente  se  fasse,  chaque  fois,  dans  les 
mêmes  conditions,  on  se  sert  de  la  même  tubulure,  percée 
d'un  orifice  capillaire  en  mince  paroi,  et  que  l'on  place  : 

Pour  les  expériences  à  détente  extérieure,  au-dessus  du 
robinet  r  au  dehors  du  calorimètre  ; 

Pour  les  expériences  avec  détente  intérieure,  à  l'intérieur 
du  serpentin,  vers  sa  jonction  h  (6g.  9)  au  réservoir  c&lof  i* 
métrique. 

Enfin,  on  ouvre  chaque  fois  le  robinet  r  complètement , 
afin  que  son  ouverture,  plus  ou  moins  grande,  ne  puisse  pas 
exercer  d'influence  sur  la  vitesse  de  l'écoulement. 
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Première  série  (avril  i854),  avec  détente  extérieure. 


Log.  M  =  3,4854571. 


I. 


IL 


UI. 


IV. 


V. 


YI. 


YIL 


Moyenne  de  F—  H  =  8893»»9s 

Q 
Moyenne  de  ^ -.  =  o,  1 647 . 


Vlll. 


F 

9M0>»18 

9S15— 10 

909S»8S 

9529,8 

9599,9 

9747,7 

9090,9 

9861,7 

H 

759«-ft8 

Ttt.M 

T90,V 

702,40 

702,4 

700,7 

760,7 

700,7 

n 

TJlrm 

77««29 

T7,W7 

77,975 

9,289 

79,847 

78,787 

80,026 

% 

0fril2 

0,214 

6,105 

O4O8 

0,181 

4,102 

6vi54 

6,141 

•'-T 

«•S96 

0,M0 

0,430 

0,470 

0,850 

0,460 

0,420 

0,88 

AO 

o*Mm 

0,M709 

0,40040 

0,40015 

8,47772 

0,49279 

0,49369 

0,5082 

MAO 

lft3»,87 

tM0,8» 

1410,50 

1428,85 

1445,00 

1507,01 

t509,79 

1558,78 

$ 

*,y74 

0»0M^ 

0,008 

0,092 

OlSlS 

0,072 

0,015. 

0,558 

Q 

l*M,ft4 

14S1,5A 

1427,108 

1439,45 

1440,17 

1507,68 

1510,40 

1539,88 

y 

77«W 

77,U 

77,00 

77,19 

73,8S 

80,00 

80,71 

80,98 

A 

•4M5 

0,1(05 

0,1005 

0,1680 

0,1036^ 

0,1637 

0,1691 

0,1687 

Cett;e  valeur  de  p^:g  est  identique  avec  celle  que  nous 

avons  obtenue  (page  760}  dans  des  conditions  identiques 
d'expérience,  mais  avec  de  grandes  variations  de  pression. 
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Deuxième  série^  avec  détente  intérieure. 

Log  M  =13,4854571. 

I.  u.  m.  IV. 

P  9363"»74  94a9,68  9380,88  9533,88 

H  75o~a4  745,18  745,18  745,18 

n  75<'5a4  7^»574  76,001  77)  168 

TT  6^oaa.  6,oa6  6,oao  6,01  a 

6'  — T  o«38  0,37  0,40  0,40 

àA  0^48191  0,47978  o,47oa5  0,47193 

MÀ9  1473,75  1467,77  1438,10  1443,23 

s  0,54a  0,528  0,571  0,571 

0         i474,a9  1467,77  1438,67  1443,80 

y  8a»i9  80,71  79,70  79,0a 

„  A,         0,1711  0,1691  0,1666  .  0,1643 

Moyenne  de  F— H  =  8678»»8 , 
Moyenne  de  p^^»  =  o,  1678. 

La  moyenne  de  p^^  ^^^  notablement  plus  grande  dans 

le  second  cas  que  dans  le  premier.  Ainsi,  quand  Ut  détente 
se  fait  extérieurement  au  calorimètre,  l'absorption  de  cha^ 
leur  n'est  pa^  terminée  ;  il  s'en  fait  une  petite  au  dehors  qui 
échappe  au  calorimètre.  Le  gaz^  après  sa  détente  au  dehors, 
doit  donc  être  notablement  plus  froid  que  Teau  du  calori- 
mètre. On  devait  s'attendre  à  ce  résultat,  car,  avec  la  détente 
à  l'intérieur  du  calorimètre ,  on  réalise  précisément  les  con- 
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ditions  du  gaz  qui  se  dilate  à  traYcrs  un  petit  orifice  dans  les 
boites  du  calorimètre  (page  60a  et  suivantes  )^  et  nous  avons 
vu  que  dans  ce  cas  il  y  a  toujours  absorption  d'une  quantité 
sensible  de  chaleur.  Quand  la  détente  se  fait  à  l'entrée  u  du 
serpentin  le  grand  accroissement  de  force  vive  acquise  par 
l'air  détendu  est  pris  au  calorimètre  qui  en  éprouve  un  re- 
froidissement sensible;  tandis  que,  lorsque  la  détente  se  fait 
au  dehors,  la  chaleur  prise  par  la  force  vive  est  donnée  par 
le  gaz  lui-même  qui  en  éprouve  un  refroidissement  sensible. 
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IV.  ^  KEGHERGHBS  ANALOGUES  FAITES  EN  iSSft  SUR  D'AUTRES  GAZ , 

SIMPLES  00  COMPOSÉS. 


Expériences  sur  le  gaz  hydrogène. 

On  n'a  opéré  sur  ce  gaz  que  par  détente.  L'appareil  est 
dispose  exactement  comme  il  Tétait  pour  les  expériences 
du  chapitre  précédent  (page  762)  sur  l'air  atmosphérique^ 
lorsque  la  détente  se  fait  entièrement  hors  du  calorimètre. 
Ijb  gaz  était  préalablement  comprimé  dans  le  réservoir  ca- 
lorimétrique, et  on  mesurait  la  quantité  de  chaleur  qu'il  pre- 
nait au  calorimètre  en  effectuant  sa  détente. 

Le  poids  de  Thydrogène  comprimé  dans  le  réservoir  est 
calculé  à  l'aide  de  la  formule  que  j'ai  inscrite  page  600.  On 
a  toujours  : 

Log  M  =  3,4841790. 

La  chaleur  spécifique  de  l'hydrogène  en  poids  est  8,4^90 
(tome  II,  page  121). 
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L  II.  III.  IV.  V. 

F       5838"39  6760,74  885i,i  9769,04  98*7,90 

H         7695X9  770,04  769,70  770,04  769fio 

n            3^^178  3,8187  4,9834  5,5i35  5,55a3 

7c            0^4389  0,4384  0,4358  o,438a  0,4378 

-^ 9O78  io,i3  11,76  10,49  ïo,4o 

AO            0^27677          o,3i655  0,4^500  0,47717  0,49201 

MAe  844,131  965,44  1296,18  x455,3o  i5oo,56 

5             o,3i4              0,418  o,43i  0,637  0,567 

Q  844,43  965,86  1296,61  1466,93  i6oi,i3 

y  74*66              74,00  76,32  77,46  79,3o 

„        0,1666  0,1616  0,1604  0,1620  0,1667 

Ces  expériences  ont  été  faites  sous  des  pressions  très-dif- 
férentes ;  elles  montrent  des  variations  assez  notables,  mais 
celles-ci  ne  sont  nullement  en  rapport  avec  celles  des  pres- 
sions. Je  les  attribue  surtout  aux  grandes  diflPérences  de  vi- 
tesse du  courant  gazeux.  Je  cherchais  à  rendre  cette  vitesse 
la  plus  faible  possible,  mais  j'avais  beaucoup  de  peine  à  la 
régulariser  pour  un  gaz  aussi  mobile  que  Thydrogène.  Quoi- 
qu'il en  soit,  nous  prendrons  encore  les  moyennes  générales. 

Mojeone  de  F*—  H  =  7436"»8, 
Moyenne  de  p — jj  =  0,1 632. 

La  moyenne  de  p^u    diffère   peu    de   celle    que  nous 

avons  trouvée  (page  761),  dans  les  mêmes  circonstances, 
pour  l'air  atmosphérique. 
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Expériences  sur  le  gaz  oxyde  de  carbone. 

On  prépare  l'oxyde  de  carbone  en  faisant  réagir  Tacide 
sulfurique  concentré  sur  le  bioxalate  de  potasse  ;  le  gaz  tra- 
verse  un  premier  flacon  laveur  contenant  de  Teau,  puis  un 
second  flacon  renfermant  une  dissolution  assez  concentrée 
de  potasse;  enfin  l'appareil  laveur  que  j'ai  décrit  tome  II, 
page  1 3 1 ,  renfermant  une  dissolution  alcaline  plus  étendue. 
Le  gaz  était  recueilli  dans  les  grandes  cloches  tome  II, 
planche  I,  fig.  i3,  qui  étaient  placées  sur  une  cuve  également 
remplie  d'une  eau  alcaline.  Je  calcule  le  poids  de  Toxyde  de 
carbone  renfermé  dans  le  réservoir  calorimétrique  à  l'aide  de 
la  formule  que  j'ai  donnée  tome  II,  page  i33,  en  multi- 
pliant le  résultat  de  la  formule  par  la  fraction  0,16662.  Les 
expériences  se  font  seulement  par  détente. 

On  a  toujours  : 

Log  M  =  3,48431790. 

Densité  de  l'oxyde  de  carbone  par  rapport  à  l'air  0,9673. 
Chaleur  spécifique  de  l'oxyde  de  carbone  o,a45o>  t-  H» 
page  1 33. 
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1. 

11. 

F 

7709"»">5 

8985,2 

H 

766™4o 

766,40 

n 

ôoK'ôSo 

70,a54     . 

1C 

Gc'oaA 

5*979 

i3*a65 

150455 

Ad 

o*B8oi4 

0,44309 

MAO 

II 59, 35 

i35i»79 

9 

» 

» 

9' 

0,369 

o,4a5 

0 

1159,7» 

1 35 1,79 

r 

73^)0 

78,53 

0 

A  flIkivA 

/>  tft/./. 

F—  H 


D'où  l'on  déduit 


MoyoDne  de  F — H  =  7S8o"*">9 , 
Ifoyenoe  de  p^^p sa  0,1659. 


Cette  valeur  de  er^  est  un  peu  plus  grande  que  celle  que 

nous  avons  trouvée  (page  761)  pour  Tair  atmosphérique  ; 
mais  la  différence  est  faible. 
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Expériences  sur  V acide  carbonique. 

On  n'opère  encore  que  par  détente,  Fappareil  restant  le 
même  que  pour  les  expériences  précédentes  sur  les  autres  gaz. 
Le  poids  de  Tacide  carbonique  contenu  dans  le  réservoir 
calorimétrique  est  calculé  par  la  formule  que  j'ai  donnée 
tdme  II,  page  i!23|  en  multipliant  le  résultat  de  la  for- 
mule par  la  fraction  0,16662.  Le  coefficient  de  dilatation  de 
l'adde  carbonique  sous  les  diverses  pressions  a  été  pris 
dans  le  tableau  de  la  page  675,  tome  IL  On  a  d'ailleurs , 
comme  précédemment  : 

I^gM=3,4B4a7909 

a  =  0,00371 ,      --=Bîi69,54a 

oc 

La  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  varie  avec  la 
température.  Je  la  calcule  pour  chaque  température  à  l'aide 

de  la  formule^  inscrite  tome  II,  page  i3o,  pour  laquelle 

6  ==  *  H-  3o,  t  représentant  la  température  centigrade. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  chaleurs  spécifiques  du 
gaz  acide  carbonique  entre  les  limites  de  température  qui 
^comprennent  mes  expériences  par  détente  sur  ce  gaz  : 

Tempéntures.  Cbaleiir  spédfiipie. 

o®  0,18704 

5*  .                                     0,18846 

10  0,18989 

i5  0,19129 

20  0,19270 

2S  .    0^19411 
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Première  série. 

I.  II.            m.  IV. 

F       89a6"*"*8o  9aa2,75          97o8,o5  9643,7^ 

H         766™ô  768,16  .          768,15  768,26 

n         iao8'72i  liSj/iS"            132,59  i3i,395 

gS'ÔSi'  9,647              9,628  9,617 


7C 

6  4-6' 


10^19  9,.54  9,89  10,34 


2r 

M  0^49412^  0,51869  o,.55785  0,54611 

MAô  i5o7,oo  i58i,93  i.70x,37  i665,57 
s             0,860              0,865              0,914  0,840 

Q  1 507,864  i582,8o>  i702,a^  1666,41 

r        65077  66,43  67,61  66,78 

Q 
Yzr^      0,1847         0,1872         0,1904         0,1877 

On  déduit  de  là  : 

Moyenne  de  F — H  =  8607  »"»6 , 
Moyenne  de  = — rj  =  0,1875. 

La  valeur  de  p_„  est  beaucoup  plus  considérable  pour 
Tacide  carbonique  que  pour  Tair  atmosphérique. 

Deuxième  série. 

Dans  les  expériences  de  cette  seconde  série  on  cherche  à 
recojinaître  si,  dans  la  détente  de  l'acide  carbonique^  les 
quantités  de  chaleur  absorbées  sont  proportionnelles  aux 
différences  de  pression,  ainsi  que  nous  l'avons  reconnu  pour 
l'air  atmosphérique.  Pour  cela,  dans  chaque  expérience, 
on  ne  fait  pas  détendre  complètement  le  gaz  comprimé  dans 
le  réservoir  calorimétrique,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  jus- 
qu'à présent.  On  lui  fait  subir  deux  ou  troia  détentes  suc- 
cessives, et  ce  n'est  qu'après  la  dernière  détente  qu'il  se 
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trouve  dans  le  réservoir  en  équilibre  de  pression  avec  Tat- 

mosphère. 
Nous  disposons  dans  la  même  colonne  verticale  du  tableau 

les  périodes  successives  de  détente,  que  l'on  a  fait  subir  au 
gaz  préalablement  comprimé  dans  le  réservoir  calorimé- 
trique : 

Première  période. 

f.  II.  UI.  iV. 

F   963a"^"^66  9801,86  9675^42  9796,3a 

H   5597""'76  6647,16  6a  1 5,6  6759,9a 

n    i3i''395  i33,86  i3a,4a  i34,o3o 

ic     73«'336  87,838  8a,095  88,396 


ô+e' 


loOiaS  10,395  9,46  9,93 


a 

AO             0^36598  o,ao65i  o,a37oi           o,aoa74 

MA6  8ii,ai  619,8a  7aa,84  6i8,33    . 

^              »  x>  »                       » 

q'             3,48a  a, 835  a,96a              a,i8a 

Q  814,693  63a,653  7a5,8oa  6ao,58 

Q/  7aa^oo  573,89  6a4,35  567,11 

y  3a<'65  aa,96  a8,.86               a4,38 

Q 

■ .  ^_^  „    o^aoi9     o,aoo4     0,1097     o^ao43. 

Les  valeurs  de  p_„  présentent  de  plus  grandes  différen- 
ces qu'à  l'ordinaire  ;  cela  tient  à  ce  que  les  changements  de 
j)ression  ne  sont  pas  les  mêmes,  mais  probablement  aussi  à 
ce  que  nous  opérons,  dans  chaque  expérience,  sur  des  quan- 
tités de  gaz  plus  petites  qui  nous  donnent  des  effets  calori- 
métriques moindres.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  trouve  : 

Moyenne  de  F— H  =  a4ai"8 
Moyenne  de  „^_^-.  =  o,ao4 1 . 
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Deuxième  période. 

I.               II.              111.  IV. 

F       5597"76       6647,16          6ai5,6  6769,92 

H         769»»46        4433,66            768,5  3455,1a 

n           73>'336            87,838            82,095  88,396 

it             9^678            57,409              9,724  44*437 


6+e' 


9^89  10,3 1  9,a6  9,90 


A9     0*^27750    0,1 33 II     o,32223    0,19497 
MAd   846,35     405,98     982,76     594,64 

s  0,44»      0,872      0,499      0,675 

Q    846,79     4o6,85     983,26     595,32 

y  60^80      24,39      63,07      35,46 

Q 

p Il    0,1753     o,i838      o,i8o5     0,1801 

Les  valeurs  de  ^_^  présentent  encore  d'assez  grandes 

divergences,  probablement  par  les  mêmes  causes;  on  en  dé- 
duit 

Moyenne  de  F  —  H  =  3948,4 

Moyenne  de  r — rr  =  o,  1 799. 
r  — •  Il 

Valeur  plus  petite  que  celle  qui  a  été  donnée  par  la  pre- 
mière période  de  la  détente. 


sua  LA   DOÎTBNTB   DES   GAZ. 


775 


Troisième  période. 


U 

IL 

IIL 

IV. 

F 

» 

4433~66 

3455,11 

H 

» 

769»»46 

768,5a 

n 

» 

57«'4o9 

44,437 

1C 

» 

9«'70i 

9*^97 

6+6' 

» 

I0|ft6 

9,93 

àA 

9 

o<^io4a4 

o,i5ao9 

HA6 

» 

6ai®9o 

463,86a 

9 

» 

» 

D 

9' 

D 

o»»79 

o,o55 

0 

» 

6a3^o8 

463,917 

y 

» 

57»i5 

54*97 

Q 

F  — H 

D 

0,1700 

o,i7î»7 

On  en  déduit 

# 

Moyenne  de  F— -H  :=  3i75"^4 

.                     Q 
Moyenne  de  wy ^  =r  0,1713» 

Cette  valeur  est  encore  plus  petite  que  celle  de  la  deuxième 
période  de  la  détente. 
Ces  expériences  démontrent  donc  que  pour  l'acide  carbo^ 

nique  la  valeur  de  pj^»  augmente  notablement  avec  la  va- 

leur  de  la  pression  initiale  F.  Il  en  est  probablement  de  même 

pour  tous  les  gaz  qui  s'écartent  beaucoup  de  la  loi  de  Mariette. 

A  l'aide  des  trois  tableaux  précédents,  on  peut  calculer  les 

valeurs  de  Q  que  l'on  aurait  obtenues  si  l'on  avait  fait  dé- 
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tendre  d'un  seul  coup  Tacide  carbonique  depuis  la  pression 
initiale  jusqu'à  lapression  de  l'atmosphère.  On  trouve  ainsi 


I. 

n. 

m. 

IV. 

F  — H 

8863— ,a 

9033,4 

«90^,9 

9oa7,8 

0 

1661^5 

i66a,6 

1706,1 

1679,8 

0 

F  — H 

0,1874 

0,1840 

0,1915 

o,ii 

d'où 

Moyenne 

deF  — H  =  8957»»8, 

Moyenne 

^^F_H  =  ^' 

187a. 

Cette  moyenne  est  identique  avec  celle  que  nous  avons 

obtenue  dans  la  première  série  pour  une  descente  à  peu  près 
égale  de  pression. 

Expériences  sur  le  protoxyde  d'azote . 

On  a  préparé  le  protoxyde  d'azote  en  décomposant  l'azo- 
tate d  ammoniaque  par  la  chaleur  dans  un  ballon  de  verre  ; 
le  gaz  se  lavait  d'abord  dans  l'eau,  puis  dans  une  dissolution 
de  potasse  caustique  contenue. dans  le  flacon  laveur  que  j'ai 
décrit,  tome  II,  page  i3i.  Le  poids  de  protoxyde  d'azote 
comprimé  dans  le  réservoir  calorimétrique  a  été  calculé  à 
l'aide  de  la  formule  tome  II,  page  i35,  mais  en  multi- 
pliant le  nombre  obtenu  par  la  fraction  0,16662.  On  a 
d'ailleurs  : 

a  =  o,oo3676,        -=271,0, 

c=:o,aa6i6,      $^f,5a4x 
LogM  =  3,484a790} 
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I. 

U. 

III. 

F 

8377'»«^i3 

6905,03 

3i4o,o3 

H 

76/,»»a8 

761,73 

758,53 

n 

iio*'7a 

89*75 

39,665 

TT 

9«'A38 

9,433 

9>44» 

6-h  ^' 

0<^ 

2 

14^00 

I4,i3 

12,48 

AÔ 

o^'A^AiB 

o,366a4 

o,i5o85 

MAe 

i385,o2 

in6,97 

460,07 

J 

0,704 

0,576 

o,ai4 

0 

i385,7a4 

1x17,546 

460,07 

y 

55*'34 

55,06 

5i,3i 

Q 

n   18m 

n.  iHin 

n   in.^a 

H 


Ces  trois  expériences  ont  été  faites  sous  des  pressions  très- 
différentes;  nous  ne  prendrons  la  moyenne  que  des  deux 
premières  parce  que,  pour  la  troisième,  le  calorimètre  a  subi 
une  trop  petite  variation  de  température  pour  qu'elle 
m'inspire  confiance. 

Moyeone  de  F — H  =  687  8™  1 . 
Moyenne  de  „      „  =  o,  1 8 1 9. 

Cette  valeur  de  p_„  diffère  peu  de  celle  qui  a  été  trouvée 
pour  Tacide  carbonique;  elle  est  un  peu  plus  faible. 

Expériences  sur  V hydrogène  protocarboné. 

On  prépare  ce  gaz  en  chauffant  un  mélange  de  4ûo  gr. 
d'acétate  de  soude  et  de  looo  gr.  de  chaux  potassée  ;  le  gaz 
traverse  successivement  deux  flacons  laveurs  renfermant  une 
T.  IIL  98 
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dissolution  de  potasse  caustique.  Le  poids  du  gaz  comprimé 
dans  le  réservoir  calorimétrique  est  calculé  à  l'aide  de  la 
formule  que  j'ai  donnée  tome  II,  page  189,  en  multi- 
pliant le  résultat  par  la  fraction  0,16662. 


« — 0,00867, 

> 

a= 

=  o^5a7,        c= 

0,5999 

I^g  M  =  3,4841790- 

I. 

II. 

F 

5^5«"69 

4ïÔ7,79 

II 

763"»59 

763,59 

n 

a7''aoi 

i8,9a4 

1C 

3«'4o7 

3,401 

a 

1S041 

i5,83 

■  À6 

o*a8»6 

o^iaa64 

M19 

857,80 

S57505 

s 

0^3  a3 

0,160 

0 

858,1  a 

557, ao 

X 

53«ai 

49,66 

0 

F—  H 
piirA  ri 

0^1 656 
p      ^  ,.  Hiffèrp 

o,i8a6 
nt  hpAiim 

est  probablement  la  plus  exacte.  Du  reste,  la  préparation  de 
l'hydrogène  protocarboné  est  toujours  difficile  quand  on 
en  a  besoin  d'une  grande  quantité,  et  on  ne 'peut  jamais 
répondre  de  sa  pureté.  La  moyenne  de  ces  deux  expériences 
est 

Moyenne  de  ,,  ■    ^  =  0,1741' 
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Expériences  sur  F  hydrogène  bicarboné. 

Ce  gaz  a  été  préparé  en  chauffant  dans  un  grand  ballon  un 
mélange  de  i  partie  d'alcool  concentré  et  de  4  parties  d'à* 
cide  sulfurique  monohydraté  ;  le  gaz  traversait  successive- 
ment un  flacon  laveur  renfermant  de leau  maintenue  froide, 
puis  un  second  flacon  laveur  contenant  de  Tacide  sulfurique 
concentré,  destiné  à  maintenir  les  vapeurs  d'éther  et  d'alcool , 
un  grand  appareil  laveur  ayant  la  forme  décrite  tome  II, 
page  i3i,  et  contenant  une  dissolution  de  potasse  caustique 
pour  retenir  les  gaz  acide  sulfureux  et  acide  carbonique, 
enfin  une  haute  éprouvette  remplie  de  fragments  de  potasse 
caustique  pour  retenir  Thumidité.  Mais  on  ne  peut  pas  es- 
pérer obtenir  une  grande  quantité  de  ce  gaz  à  Tétat  de 
pureté  en  suivant  ce  procédé;  j'ai  souvent  insisté  sur  ce 
fait. 

J  admets  pour  le  gaz  hydrogène  bicarboné  : 

a  ^;=  0^00370, 

0  =  0,9672,         c^o^4o4o. 
Log  M = 3/1842790. 
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1. 

ir: 

F 

4411""» 

3 143^9 

H 

76i"«»oo 

760,0 

n 

34''558 

18,627 

ir 

5*^96 1 

5,958 

^  — ô' 

9 

i4"4a 

i5,i4 

A% 

0^41067 

0*1171  a 

Mi\e 

642, 5i 

387.70 

j 

» 

» 

0 

642, Si 

387,70 

0 

F  — H 

0,1760 

0,1 6a6 

vâlpiir<; 

• 

Ha  .^.-1 —  HîflfïRrft 

certainement  aux  impuretés  du  gaz  qui  doivent  exercer  une 
influence  considérable. 


Moyenne  de  „      „  =  q,i694, 


Les  gaz  sur  lesquels  ont  porté  les  expériences  qui  précè- 
dent sont  encore  aujourd'hui  les  seuls  que  Ton  puisse  pré- 
parer en  quantité  un  peu  considérable  ;  mais  nous  devons  en 
exclure  les  deux  gaz  hydrocarbonés  que  je  n'ai  jamais  réussi 
à  obtenir  purs. 

L'air  atmosphérique  (par  conséquent  l'azote),  l'hydrogène 
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et  Toxyde  de  carbone  ont  donné  sensiblement  la  même 
valeur  au  rapport  yzTb  '  ^^*  8^^  s'écartent  peu,  tous  trois, 

de  la  loi  de  Mariotte,  et  Ton  admet  que,  dans  l'oxyde  de  car- 
bone, les  deux  éléments  gazeux  sont  réunis  sans  conden- 
sation. 

L'acide  carbonique  et  le  protoxyde  d'azote  sont  consi- 
dérés comme  ayant  le  même  mode  de  condensation  de  leurs 
éléments  gazeux.  Ils  nous  ont  donné,  à  très-peu  près,  la  même 

valeur  du  rapport  p_» 7  laquelle  est  beaucoup  plus  grande 

que  celle  qui  appartient  à  l'air,  à  l'hydrogène  et  à  l'oxyde  de 
carbone.  Ces  deux  gaz  s'écartent  d'ailleurs  beaucoup  de  la 
loi  de  Mariotte. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  le  phénomène  est  compliqué 
par  les  réactions  moléculaires  que  nous  ne  pouvons  pas  en- 
core définir,  et  par  l'intervention  des  forces  vives  dont  nous 
ne  savons  pas  calculer  l'effet.  La  complication  doit  être  plus 
grande  pour  les  gaz  composés  que  pour  les  gaz  simples, 
car  pour  les  gaz  composés  les  réactions  internes  n'existeront 
pas  seulement  entre  les  groupements  d'atomes  qui  constituent 
les  molécules  composées  du  corps  ;  des  réactions  ana- 
logues peuvent  prendre  naissance  entre  les  atomes  qui 
forment  chaque  molécule  composée,  et  leur  effet  calo- 
rifique peut  même  l'emporter  sur  celui  des  réactions  mo- 
léculaires. 

N'est-ce  pas  à  des  changements  de  ce  genre,  survenus 
dans  la  constitution  du  groupement  atomique  qui  forme  la 
molécule,  qu'il  faut  attribuer  les  modifications  si  notables 
que  la  compression  opère  souvent  dans  les  affinités  des 
molécules  composées  et  même  quelques  fois  dans  leurs  réac- 
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tions  chimiques  sotid  des  températures  égales?  S'il  en  est 
ainsi,  et  si  les  affinités  électives  des  atomes  interviennent, 
on  ne  peut  p^s  espérer  pouvoir  catculer,  par  les  règles  de 
la  mécanique  générale,  les  perturbations  qui  en  résultent. 
Il  faut  absolument  recourir  à  Texpérience  directe;  elle  seule 
peut  donner  la  mesure  des  effets  qui  surgissent  dans  chaque 
cas. 
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EXPÉRIENCES  DE  1864. 


I.  —  EXPÉRIENCES  AVEC  L'ANQEN  APPAREIL  MODIFIÉ  PAR  L'ADDITION 

D'UN  SECOND  CALORIMÈTRE. 


Les  expériences  de  1 854  et  de  1 855  ne  présentaient  pas 
une  concordance  assez  parfaite  dans  leurs  résultats  pour  me 
satisfaire  complètement.  Je  résolus  en  i864  de  les  reprendre 
en  faisant  subir  aux  appareils  dçs*  modifications  propres  à 
faire  connaître  les  causes  des  divergences  et  à  les  faire 
disparaître. 

Je  craignais  surtout  que,  dans  mes  expériences  anciennes, 
le  gaz  complètement  détendu  ne  séjournât  pas  assez  long- 
temps dans  le  calorimètre  pour  ^  mettre  exactement  en 
équilibre  de  température  avec  lui.  Sous  cette  préoccupation, 
je  disposais  l'appareil  comme  le  représente  la  figure  8, 
planche  IV. 

Le  gaz  est  toujours  comprimé,  préalablement,  dans  le 
grand  réservoir  de  253  litres  23  de  capacité. 

Ce  réservoir  communique  avec  une  pièce  en  bronze  U  à 
cinq  tubulures  r,  r ,  r",  r^'\  r'",  munies  chacune  d'un  ro- 
binet. 

La  tubulure  centrale  r  communique  avec  le  grand  réservoir 
à  gaz  comprimé. 

La  tubulure  r"  communique  avec  le  grand  manomètre  à 
mercure  qui  indique  la  force  élastique  du  gaz. 
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La  tubulure  r'  communique  avec  un  serpentin  en  cuivre 
abce^  de  1 5  mètres  de  long,  placé  dans  une  cuve  ABCD  rem- 
plie d'eau,  que  Ton  maintient  dans  une  agitation  continuelle 
à  Taide  de  l'agitateur  N  m  m\  et  dont  la  température  diffère 
peu  de  celle  de  l'atmosphère  ambiante.  ' 

L'extrémité  e  de  ce  serpentin  s'engage,  par  une  tubulure  et 
à  l'aide  d'un  mastic  à  la  résine,  dans  le  réservoir  calorimé- 
trique IJLM. 

Ce  réservoir  calorimétrique  communique,  par  un  tube  ca- 
pillaire en  argent  w',  avec  un  second  calorimètre,  de  dimen- 
sions beaucoup  plus  petites,  et  qui  est  disposé  exactement 
comme  ceux  que  j'ai  employés  pour  déterminer  la  capacité 
calorifique  des  gaz  sous  la  pression  de  l'atmosphère.  La  vis 
micrométrique  R  permet  d'intercepter  complètement  la  com- 
munication du  gaz  entre  les  deux  calorimètres,  ou  de  faire 
passer  le  gaz  du  premier  au  second  avec  plus  ou  moins  de 
rapidité. 

La  figure  12  donne  une  coupe  agrandie  de  la  pièce  con- 
tenant la  vis  régulatrice.  Son  inspection  suffira,  je  pense, 
pour  en  faire  comprendre  le  jeu. 

Les  deux  calorimètres  sont  munis  de  thermomètres  très- 
sensibles  et  d'agitateurs  mus  d'un  mouvement  parfaitement 
régulier. 

Je  vais  expliquer  maintenant  la  marche  d'une  expérience 
double,  c'est-à-dire  successivement,  par  compression  et  par 
détente. 

Le  gaz  est  comprimé  préalablement  dans  le  grand  réser- 
voir ;  on  mesure  sa  force  élastique  sur  le  grand  manomètre  à 
air  libre.  Les  robinets  r\  r'",  r"",  sont  fermés,  les  robinets 
r   et   r    sont  ouverts ,   enfin,    la  vis  régulatrice    Jl   laisse 
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libre  la  communication  entre  les  réservoirs  d'air  des  deux 
calorimètres.  Ainsi  Tair  est  sous  la  pression  atmosphérique 
dans  les  deux  calorimètres*  Après  une  agitation  continuelle 
et  régulière  des  trois  agitateurs,  on  procède  à  lexamen  de  la 
variation  de  température  dans  les  deux  calorimètres  pendant 
les  dix  minutes  initiales  ;  puis,  serrant  fortement  la  vis  R, 
on  ouvre  brusquement  le  robinet  r\  Le  gaz  du  grand  réser- 
voir se  précipite  dans  le  récipient  calorimétrique  IJLM,  mais 
il  traverse  le  long  serpentin  de  la  cuve  ABCD,  et,  comme  ce 
serpentin  n'a  qu'une  faible  section  intérieure  qui  ne  dépasse 
pas  un  millimètre,  l'équilibre  de  pression  ne  s'établit 
dans  les  deux  réservoirs  qu'au  bout  de  quelques  minutes. 
On  peut  donc  espérer  quib  le  gaz  arrive  dans  le  récipient 
IJLM  avec  la  température  à  peu  près  invariable  de  l'eau  de 
la  cuve  ABCD.  On  note  d'ailleurs,  comme  à  l'ordinaire,  la 
variation  de  température  du  calorimètre,  de  minute  en  mi- 
nute^ jusqu'à  ce  que  cette  température  ne  soit  plus  influencée 
que  par  les  causes  extérieures^  ce  que  Ton  reconnaît  facile- 
ment à  la  constance  des  variations  ;  enijn  on  procède  à  Tob- 
servation  des  dix  minutes  finales. 

On  fernae  alors  le  robinet  y,  et  l'on  desserre  la  vis  régula- 
trice R.  Le  gaz  passe  du  calorimètre  IJLM  au  petit  calo- 
rimètre OP,  ou  il  se  détend  complètement  dans  le  tube 
capillaire  u\  et.  il  parcourt  sous  une  pression  très- peu 
différente  de  celle  de  l'atmosphère  les  boites  superposées 
pour  s'échapper  par  la  tubulure  p  avec  la  vitesse  molécu- 
laire acquise.  On  note,  de  minute  en  minute,  les  tempéra- 
tures des  thermomètres  -des  deux  calorimètres  jusqu'à  ce 
que  la  détente  soit  complète  et  que  les  calorimètres  ne 
subissent  plus  que  les  variations  produites  par  les  causes 
T.  III.  99 
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extérieures,  enfin  on  note  de  nouveau  les  variations  des  ca- 
lorimètres pendant  les  dix  minutes  finales.   " 

Le  calcul  des  expériences  se  fait  comme  précédemment 
d'après  les  éléments  fournis  par lobservation  :  je  n'y  revien- 
drai pas  et  je  me  contenterai  d'inscrire  les  données  du 
nouvel  appareil  : 

Poids  du  grand  calorimètre  en  laiton  avec  tous  ses  accessoii^es.  ^SSS^'So 

Valeur  eo  eau  4385,5. 0,0940=  4 ra,24 
Poids  de  Feau  fournie  par  la  jauge  pour  chaque  expérience 2661,00 

Valeur  en  eau  du  calorimètre  M  =:  3073,24 

Log  M  =3,4875965 

Poids  du  petit  calorimètre  avec  agitateur,  etc.,  etc.     353*^40 

Valeur  en  eau  353, 40. 0,094  =  33,22 

Poids  de  Teau  donnée  par  la  jauge  pour  chaque  expéiîence 633,90 

Valeur  totale  en  eau  du  petit  calorimètre  m  =  657,12 

Log  m  =  2,8176447 

Les  trois  thermomètres,  très-sensibles,  qui  donnent  les 
températures  de  la  grande  cuve  ABCO  et  celles  des  deux  ca- 
lorimètres, ainsi  que  le  thermomètre  qui  donne  la  température 
de  l'air  ambiant,  sont  rigoureusement  comparés  entre  eux, 
chaque  jour,  en  les  plongeant  dans  la  grande  cuve  ABGD. 
Enfin  le  système  représenté  pai:  la  figure  est  enveloppé  de 
parois  de  planches  minces  efi  sapin  pour  éviter  l'influence 
des  courants  d'air  irréguliers. 

Le  poids  de  l'air  à  o®et  sous  la  pression  h  qui  remplit  le 
réservoir  contenant  SS'*"  622  d'air  à  o®  et  sous  la  pression  de 
0^760  se  calcule  par  la  formule 


t 
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pour  laquelle  on  a  : 

LogAïs   2,7047569 

i^Bss  8,334779^ 
Log  C = T2, 1 804 1 89 

Pour  avoir  le  poids  de  l'air  qui  remplit  le  rçservoir  calo- 
rimétrique IJML,  on  calcule  avec  la  même  formule,  mais  en 
multipliant  le  résultat  par  le  rapport 

6>45oi5 
'3^;5^=:o,«6744i, 

dont 

I,og  =  7,îa386io. 

Dans  la  première  période,  par  compression,  \fi  grand  calo- 
rimètre fonctionne  seul,  et  les  anciennes  formules  s'y  appli- 
quent complètement. 

Dans  la  période  par  détente ,  le  second  calorimètre  inter- 
vient en  ramenant  le  gaz  détendu  à  la  température  de  ce  ca- 
lorimètre. Il  lui  abandonne  ainsi  lïne  quantité  de  chaleur 
r/  =  mit,  de  sorte  que  Ton  a  : 

Q=zM^^+ moi. 

Enfin,  si  Ton  désire  que  le  gaz  qui  est  sorti  par  la  détente 
et  celui  qui  est  resté  dans  les  calorimètres  conservent 
leur  température  primitive,  c'est-à-dire  celle  qu'ils  possé- 
daient dans  le  grand  calorimètre  avant  Touverture  de  l'ori- 
fice de  détente,  il  faut  ajouter  à  Q  deux  quantités  de  cha- 
leur s  et  s' que  nous  définirons  de  la  manière  suivante  : 

La  température  primitive  du  gaz  dans  le  grand  calorimè- 
tre étant  0,  la  température  initiale  du  petit  calorimètre  de 
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détente  étant  t^  et  sa  température  finale  i^  on  peut  admettre 
que  la  totalité  du  gaz  s'écoule  avec  la  température  moyenne 

^ .  Ainsi  le  gaz  qui  s  écoule  au  dehors  s'abaisse  de  0  à  ^^  ; 

il    emporte  donc  avec  lui  une  quantité  de  chaleur 

Le  poids  ir  de  gaz,  qui  reste  dans  le  grand  calorimètre  après 
la  détente,  baisse  de  la  température  8  à  la  température  O'  ;  il 
perd  une  quantité  de  chaleur 

/  =  ic.o,a375  (ô— ô'). 

Ces  deux  quantités  s  et  ^  de  chaleur  doivent  être  ajoutées 
à  la  quantité  de  chaleur  que  les  deux  calorimètres  ont  per- 
due par  suite  de  la  détente ,  de  sorte  que  la  somme  qui  est 
d  ésignée  par  Q  dans  nos  tableaux  est  : 

Du  reste,  les  quantités  s  et  y  sont  ordinairement  si  petites, 
qu'on  peut  les  négliger,  et  c'est  ce  que  j'ai  fait  souvent  dans 
les  tableaux  suivants. 


F  — H 
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Première  série  (  mai  i864)* 


.  Par  compression. 


1. 

11. 

ni. 

F 

3o6a™44 

3x54,4i 

34«6,79 

H 

748—64 

748,64 

747,36 

n 

a4*'697 

25^395 

a7,43i 

Tf 

€"028 

6,017 

5,989 

14^56 

i5,ia 

15,9» 

AO 

o*iai68 

o,ia444 

0,14000 

MA6 

373,96 

38!à,43 

43o,25 

9 

aj97 

a,62 

5,34 

9' 

o,%3 

o,aa 

o,a4 

0 

377,16 

385,a7 

435,83 

r 

64''3o 

'       63,87 

66,89 

Q 

n.  I  firtn 

o.i6oa 

o.i63a 

Par  Mente. 


Aô                     o®ii8ii  o,u54i  o,ia595 

8/                     o*o3i9  o,oa65  o,oai8 

MAO               362,98  354,69  387,08 

m^i                  20,96  17,45  i5,3a 

s                 —  0,46  »  * 

s'                     o,o5  »  " 

Q                 383,53  37a,  14  40a,  40 

y                  65''42  58,8 1  59,41 

rr^                  0,1657  o,i547  o,i5o7 
F— H 

Moyenne  de  F— H  =  a463"o, 

Q  i  par  compression  =  o,i6ai 

Moyenne  de  ^-^  |  ^^^  ^^^^^^  ^  ^^,5^^ 
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Deuxième  série  (niai  i864). 


Par  compression. 


F 
H 

n 

•K 
'A 

A6 

MAO 

Q 

^* 
Q 

F—H 


I. 

747"36 

47"! 17 
6»'993 

i6oa3 

o*a566S 
788,85 
13,378 

0,398 
801 9616 

70^*49 
0,1 566 


II, 

6374)05 
747»3o 
51,193 

5,99^ 
16,43 

0,267521 
8aa,i4 
i3,7i 

0.^97 

836,a47 

68,78 
0,1486 


III. 

6077,56 
747,35 
48,786 

5,994 
•   i6,3a 

0126496 

814,39 
9t«5 
0,384 

823,^ 
70,28 

0,1546 


IV. 

5666,67 
747,36 
45,457 
5,990 

16,44 

0,33896 
734,37 
10,96 

o,365 
745,69 

69,07 
'   o,i5i6 


Par  détente. 

AO 

o*344o5 

0,36901 

o,3658o 

0,33357 

MAO 

750,48 

836,73 

816,86 

7*4,75 

At 

o®o5535 

0,08  5o 

0,0713 

0,0707 

mSx 

36,3o8 

55,85 

46,7« 

46,45 

0 

786,79 

883,58 

863,64 

761,30 

70*3 1 

7^,59 

74,53 

70, 5o 

0 

F— H 

0,1 538 

0,1569 

0,1630 

o,i547 

Moye 

nnedeF— H  = 

-  5384,4î 

• 

Moyenne  de  ^ 

Q     (  par  compression  2z:  0, 

ri     1     -^^ 1'.. ^m.^ 

1638 

Les  moyennes  de  ^_^  sont  ici  très -faibles  ;   cela  tient 

probablement  à  quelque  fuite  de  gaz  qui  n'a  pas  été  recon- 
nue pendant  l'expérience. 
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Troisième  série  (mai  i864)- 

Par  compression. 

F        5693»37       5438^59          6284,98  5386,58  5958,38 

H          757"73          787173            767,66  757*73  757,70 

n           45<'84i           43,591            5o,379  43^i43  47>7<4 

ic              6>'o85            6,059             MS6  6,066  6^o5i 


i5*47               16,75              16189              16,90  i7fi^ 

A6  o*»5ft90  ^o,a5a69          0,28298          o,a43i4  0,27627 

MAO  777>*3  778j37  869,69  747f55  849«o3 

q  3,96  i3,io  149^5  12,24  14)05 

q'  0,48               0,37               0,37               0|36  0,39 

Q  781,68  79<>84  884,3i  760,15  863,47 

y  7  "'79  76,48  73,90  74,17  76,10 

Q 

y^^w,  o,i584            0,1689            0,1600            0,1642  0,1660 


Par  détente. 

àA             0^25267          o,235i4          0,26443          0,22091  o,2656 

MA9  776,52  722,66  812,62  678,90  816,42 

At             0^0106            0,0446            o,o584            o,o563  0,0425 

/tiAt            6,982            29,326            38,4o  37,006  ^7»93 

0  773,512  75i,99  85i,o2  7»5,9i  844,35 

X             7»*o4              72>63              7i,i3  69,87  74,5i 

0 

■,^  Il  0,1567  0,1604   •         0,1539  0,1 547  o,i6ft3 

Moyenne  de  F— H  =  4994,6 

Q     (  par  compression  :=  0,1  ^3 8 


Moyenne  de 


F ^- H  )  par  détente  =0,1576. 
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Quatrième  série  (mai  i864). 

\  Par  compression, 

\.  If.  III.  IV. 

F  *68i4""a3  63oa,64  649i,5a  6286,19 

H  76o"»34  76o,a5  76o,a5  761,90 

n  54*'447  5o,353  51,870  5o,a55 

Tt  6>'o58  6,o58  6,o58  6,1  ai 


17,85  i7>86  'i7i8o    •  ï7j65 


e  +  e' 

^9  0*39997  0,38670  0,28600  0^28281 

Mâô  931,87  881,10  878,93  869,15 

q  'aa,4i  19,^7  i^»9i  «j^o 

q  0,39  0,41  0,4a  0,45 

Q  944^67  900,88  898^26  870,10 

y  73*^05  75.33  72,91  72,90 

■—  o.i56o  0,1625  o,i567  0,1589 
r  — H 


Par  détente, 

AO               0*29705              o,a8476  0,38728  0,26755 

MA6          9ia,90  875,18  882,74  822,24 

At               0*0717                 o,o52'o  0,0744  0,0467 

wAt            47,  i5  ,34,ai  4.8,88  ^0,73 

Q            960,08  909,84  9)1,63  853,96 

y  .           74**a3  76,04  75,6a  71,46 

0,1 586                0,1641  0,1625  0,1 558 


Moyenne  de 


Moyenne  de  F  —  H  =  57oo""4 

Q      \  par  compression  =  o,  1 585 


F — H  '  par  détente         =  o,  1 602, 
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Cinquième  série  (juin  i864)- 


Par  compression» 


II. 


m. 


IV. 


V. 


VL 


VU. 


VUI. 


IX. 


F 

WW««20 

8122,15 

8178,50 

8228,68 

8098,06 

8087,17 

8081,18 

8125,68 

8622,88 

H 

7M--90 

761,90 

761,80 

761,85 

760,98 

760,90 

.761,00 

760,98 

761,05      • 

n 

«6(n>82 

65,879 

65,768 

66,188 

68,012 

68,910 

63,918 

68,175 

68,108 

w 

OCIW 

6,107 

6,105 

6,102 

5,990 

5,969 

5,967 

5,965 

5,983 

6+6' 
2 

15099 

16,08 

16,19 

16,85 

21,88 

21,46 

21,55 

21,63 

21,72 

A6 

OoS'3Q02 

0,87872 

0,88067 

0,88780 

0,87861 

0,30789 

0,37367 

0,36856 

0,81398 

HA6 

1155,00 

1188,58 

1170,50 

1192,07 

1151,25 

1180,60 

1188,80 

1132,80 

1272,18 

a 

8,S7ft 

9,291 

9,888 

10,961 

28,702 

22,285 

22,838 

28,898 

28,892 

«' 

0,566 

0,566 

0,601 

0,609 

0,555 

0,526 

0,580 

0,580 

0,583 

Q 

1165,14 

1158,89 

1180,98 

1263,06 

1175,51 

1155,81 

1171,78 

1156,83 

1297,21 

y 

74«2S 

78,60 

75,60 

80,88 

77,82 

75,98 

77,19 

75,90 

80,19 

Q 

F-H 

0,1565 

0,157ft 

0,1508 

0,1695 

0,1601 

0,1575 

0,1601 

0,1571 

0,1650 

à6 


0OS6157 


Par  détente. 


0,37220         0,87530         0,86997         0,86183  0,87861         0,38820         0,88675 


0,37563 


MAO     1111,20 

1183,90 

1158,87 

1137,01 

1110,70 

1188,20 

1071,20 

1065,65 

1158,81 

^T            0°0639 

0,1098 

0,U60 

0,0582 

0,1885 

0,1187 

0,1105 

0,0563 

0,0616 

mAr       55,16 

71,92 

76,81 

88,283 

91,05 

78,71 

72,62 

37,01 

80,897 

Q      1166,36 

1215,82 

1280,18 

1175,27 

1201,81 

1222,91 

1183,82 

1102,66 

1188,91 

y           78082 

76,80 

78,76 

78,81 

79,05 

80,58 

75,35 

72,35 

^8,87 

F-^        •'^'^ 

0,1652 

0,1000 

0,1576 

0,1088 

0,1669 

0,1563 

0,1897 

0,1520 

Moyenne  de  F  —  H  =  743a»»3 


Moyenne  de 


Q      f  par  compression  =  o,  1 601 


F  — -  H  I  par  détente  s=  o,  x  594  • 


T.  III. 
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Sixième  série  (  5  juin  i864)  • 

L'appareil  reste  disposé  comme  il  l'était  pour  les  expé- 
riences précédentes,  mais  on  fait  préalablement  le  vide  dans 
le  réservoir  jusqu'à  ce  que  Tafr  n'y  présente  qu'une  force 
élastique/.  On  détermine  seulement  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  par  compression. 

I.  n.  m.  IV.  V. 

F        457o''"'9o        4481,00  4569,03  4594,36  4568^90 

/  i6™7»  16,80  i6,65  19,08  14,84 


n  36«'597  35,791  36,064  36,475  36,a5i 

e  +  6' 


o''i3i              o,i3i               0,1^9.              o,i37  o,ia6 

16^88               17983                i9>5o               ai,i5'  ai, 12 

A6              0^24095           0,22985           0,23567           0,23481  0,23569 

MAÔ        740,49            706,38            724ia9            721,63  7^4,34 

q        —  5,041         —  o,85o        +  8,3i           4-  7,970  +  8,39 

q'            n                   »                    »                    »  s 

0         735,45           705,53           732,60           799960  732,73 

y            84*61               83,oo              85,53              8^4,2^  85, 10 

0 

,,_j^r|           o,i6i5            0)i58o            0,1609^            0,1595  0,1609 

Moyeniie  de  F  —  M  =s  454o""B2 

Q      j  par  compression  =  0,1 602 


Moyenne  de 


F  .*  H  '  par  détente  =:      « 
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Septième  série  (  i*'  juillet  i864)* 

On  ne  détermine  encore  que  la  chaleur  dégagée  par  la 
compression,  le  vide  ayant  été  fait  préalablement  dans  le 
réservoir  calorimétrique. 


I. 

n. 

III. 

IV. 

V. 

VT. 

VII. 

VIII. 

IX. 

F 

5040""aO 

4580,60 

4543,69 

4566,30 

4597,00 

4597,45 

4702,7 

4708,27 

4704,4 

f 

a8»»82 

22,26 

21,06 

20,20 

20,58 

18,48 

14,06 

14,94 

13,18 

n 

ft0«'520 

36,612 

36,301 

86,626 

36,694 

36,681 

37,508 

37,584 

3*7,488 

n 

0ir2'28 

0,177 

0,170 

0,168 

0,168 

0,120 

0,125 

0,126 

0,121 

Lb 

0«257V8 

0,28498 

0,22873 

0,28035 

0,28230 

0,24029 

0,28709 

0,24648 

0,28819 

MAI 

792,83 

722,17 

702,98 

707.92 

720,48 

738,48 

761,41 

757,50 

782,01 

n' 

+  7,078 

m 

7.83 

8,09 

8^619 

■h 

2,43 

3,48 

4,47 

4,80 

Q 

789,06 

m 

729,25 

710,76 

V 

716,01 

V 

729,06 

740,91 

1 
734,84 

761,97 

736,81 

y 

82'>05 

•       63,86 

82,44 

82,31 

86,65 

85,05 

82,49 

85,4S 

82,70 

Q 

0,1576 

0,1600 

0,1572 

0,1568 

0,1598 

0,1616 

0,1567 

0,1624 

0,1570 

Moyenne  de  F  —  H  =  4655™o 


Moyenne  de 


Q      (  par  compression  =  o,  1 S88 


F — H  (par  détente  =     » 
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Huitième  série  {^m\[el  i864)- 


Comme  les  précédentes ,  on  n'opère  que  par  compression, 
le  vide  ayant  été  fait  préalablement  dans  le  réservoir  calori- 
métrique. 


I. 


F 

r 
n 

n 

6+6' 
2 

A6 

MA6 

Q 

Q\ 

Q 

V 

Q 

F— H 


7817—55 

20»-56 

62sra8a 

0«T165 

18*05 

0«3891S 
1195,88 
17,99 
» 
1213,87 
81O80 

0,1557 


II. 

8050,54 
19,96 
64,521 
0,161 

18,25 

0,40U2 
1202,57     ^ 

20,8S3 
» 
1262,90 

82,67 

0,1578 


m. 

8127,05 
20,52 
64,907 
•  0,166 

18,50 

0^40789 
1255,55 
22,25 

» 
1275,78 
82,76 

0,1585 


IV. 

7919,08 
20,70 
63,721 
0,167 

16,20 

0,41104 
1263,23 
1,422 

■ 
1264,65 
83,76 

0,1601 


V. 

8186,01 
18,12 
65,849 
0,170 

16,29 

0,42678 
1311,60 
3,550 
» 
131545 
84,29 

0,1610 


VI. 

8226,88 
19,44 
66,158 
0,172 

16^45 

0,42020 
1303,60 
5,546 
• 
1309,15 
83^2 

0,1505 


VU. 

8395,62 
18,43 
67,475 
0,169 

16,60 

0,4S828 
1346,93 
8,285 
» 
1355,21 
84,56 

0,1618 


VIU. 

8473,87 
18,06 
68,070 
0,167 

16,78 

0,43936. 

1350,25 

10,44 

■ 

1800,69 

84,16 

0,1609 


IX. 


XI. 


XII. 


XUI. 


XIV. 


Moyenne  de  Fr-H=84o7"»"i 


XV. 


F 

8568"^9 

8907,88 

8758,24 

9090,17 

9402,08 

8812,18 

7645,75 

/ 

18PK42 

17,04 

18,40 

15,44 

16,40 

16,04 

17,24 

n 

618»779 

71,481 

70,230 

72,917 

75,344 

70,54 

61,113 

1C 

0<rl68 

0,149 

0,162 

0,120 

0,128 

0,126 

0,146 

6+6' 
2 

17O00 

17,08 

17,32 

17,40 

17,80 

17,87 

18,01 

A6 

0«44206 

0,46040 

0,45342 

0,46514 

0,48433 

0,44721 

0,39426 

HA6 

1358,57 

1414,93 

1393,46 

1429,50 

1488,48 

1388,57 

1211,64 

Q 

13,12 

14,72 

14,83 

14,77 

19,97 

19,75 

17,99 

Q' 

» 

» 

• 

» 

• 

» 

■ 

Q 

1371,69 

1429,65 

1408,29 

1444,27 

1508,45 

1408,32 

1229,64 

V 

84*16 

84,21 

84,43 

83,40 

84,80 

84,06 

84,72 

Q 

F-H 

0,1604 

0,1008 

0,1611 

0,1592 

0,1607 

0,^1601 

0,1612 

Moyenne  de 


Q      (  par  compression  =  o,  i  $99^ 


F— H  (  par  détente  =:     •* 
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Neiwième  série  (juillet  i864). 

Dans  les  expériences  de  cette  série,  on  s'est  proposé  uni- 
quement de  reconnaître  le  degré  de  sensibilité  de  la  mé- 
thode et  des  appareils.  On  a  fait  le  ^dde  dans  le  réservoir  ca- 
lorimétrique, puis  on  a  fait  rentrer  Tair  atmosphérique  par 
le  serpentin  de  la  cuve  ABCD  jusqu'à  ce  qu'il  y  eût  équilibre 
avec  l'atmosphère  extérieure.  Les  observations  successives  dés 
thermomètres  se  faisaient,  de  minute  en  minute,  exactement 
comme  dans  les  expériences  précédentes.  On  avait  soin  de 
maintenir  l'eau  de  la  cuve  ABCD  et  celle  du  calorimètre  à 
très-peu  près  à  la  même  température  ;  la  différence  ne  dé- 
passait jamais  o*^o3,  et  cette  température  était  très-rappro- 
chée  de  celle  que  montrait  le  thermomètre  plongé  dans  l'air 
extérieur.  Dans  ces  conditions,  les  valeurs  de  q  et  de  q^  sont 
si  petites  qu'on  a  pu  les  négliger. 


I. 

11. 

m. 

IV. 

F 

75a"*""o8 

75a,oo 

• 
75a, 10 

75a,io 

/ 

i3«n»3a 

ia,o4 

10,94 

ia,70 

n 

S-'QlS 

•  5,913 

5>9»7 

5,9^7 

•K 

o«'io4 

0,100 

0,08a 

0,1  o5 

ÀO 

©•03986 

o,o3385 

o,o36o8 

0,03919 

Md6 

i3a^5i 

104,04 

110,88 

iao,45 

Ces  quatre  expériences,  faites  dans  des  circonstances  que 
l'on  avait  cherché  à  rendre  aussi  identiques  que  possible,  ont 
donné  pour  Mao  des  valeurs  qui  ont  varié  de  io4à  122  ; 
les  échauffements  du  calorimètre  ont  varié  de  o^o3385  à 


79^  MlÊMOIRfi 

o^oSgSG.  J'en  conclus  qu'avec  mes  appareils,  malgré  l'extrême 
sensibilité  des  thermomètres  et  le  soin  que  j*^i  eu  de  les  com- 
parer très-fréquemment,  on  ne  peut  pas  répondre  de  6  mil- 
lièmes de  degré  dans  levaluation  de  A6.  La  cause  de  cette 
variabilité  ne  doit  pas  être  attribuée  uniquement  à  l'irrégu- 
larité de  marche  des  thermomètres  ;  elle  dépend  aussi  du 
mélange  imparfait  des  couches  liquides  du  calorimètre  et  de 
la  difficulté  de  déterminer  rigoureusement  les  effets  produits 
par  les  causes  extérieures  pendant  une  expérience  qui  a  tou- 
jours une  durée  assez  longue.  On  ne  doit  donc  jamais  se 
servir  de  cette  méthode  pour  déterminer  les  effets  produits 
par  de  faibles  variations  de  pression,  car  l'effet  total  est 
très-petit,  et  la  valeur  des  effets  produits  par  les  causes 
extérieures  est  aussi  grande  que  pour  les  expériences  faites 
sous  haute  pression. 
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Dixième  série  (juillet  i864). 

Pour  cette  série  on  n'opère  que  par  compression  ;  mais  le 
réservoir  calorimétrique  est  plein  d'air  atmosphérique  sous 
la  pression  extérieure. 


'    I. 

II. 

m. 

F 

4695»-95 

4687,91 

4738,18 

H 

759"*"*a2 

759,22 

759,22 

n 

37«'65o 

37,570 

371957 

.     1C 

6«'o48 

6,043 

6,043 

e  +  6' 

2 

16055 

i6,63 

16,77 

Â6 

0^20488 

0,20292 

0,20502 

MAO 

619,66 

623,62 

63o,09 

-7 

—  3,19 

—  a,59 

1,64 

9' 

o,3a 

0,32 

0,33 

0 

626,67 

621,35 

628,79 

Y 

70*08 

69,63 

69,75 

Q 

n   Yfftn« 

n  vfLftt 

#>    «  rIX/\ 

F  — H 


Moyenne  de  F — H  =  3948""  1 


,        Q      j  par  compression  =  o,  1 585 


F  --*  H  (  par  détente  =      » 


t 
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Onzième  série  (juillet  i864)- 

De  même,  par  compression, 

I.  '      JI.  III. 

F            8379*"iQ  90o8>ii  8634,65 

H              759"»»5i  759,4»  759,38 

n               67«'a38  7a,a68  69,216 

6,070  6,o65  6,061. 

i7®o5  17,26  17,40 

a 

A6                   0,39721  0,42889  0,40970 

MA6           1220,7  a  1 3 18,07  1^59,09 

q                   a,oia  4,a9*  ^57» 

q                  0,597  0,645  0,61 

0            1223,33  i323,oi  1265,42 

X                 76,60  77,08  76,97 


6  4-e' 


Q 


F— H 


o,i6o5  0,1604  0,1627 


Moyeune  de 


Moyenne  de  F— H  =  79i4""'5, 

Q      I  par  compression =0,1612 


F — H  (  par  détente         =      » 


SUR  Là  Détente  dès  gaz.  8oi 


Douzième  série  (juillet  i864). 


On  n'opère  que  par  détente. 


I.  II.  III. 

F  4643»»48  4^05,04  46a5^6o 

H  759""44  759>4o  759>5o 

n  37«'oi7  35,691  36,827 

ir  6>'o4i  6,037  6,o33 

—^—  i8«aa.  18,37  18,60 

A6  o»i88i8  0,19467  0,18791 

Ar  0^0644  0,0107  o,o3ai 

MA6  578,34  598,26  577,52 

/7tÀ/  4^931  79O45  2i,x6 

0  620^65  6o5,3o  598,68 

y  70^59  69,46  68,45 

0 

0,1598  o,i574  o,i549 


Moyenne  de  F— H=:3865"»2 


m«  «       Q     (  par  compression  3BS      » 

Moyenne  de  '  ^ 


F— H  (  par  détente        =o,i574 


T/III.  loi 
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Treizième  série  (juillet   |864). 


Par  détente, 

1.                 IL  m. 

F     9386»»86      9419,26  9510,96 

H      759»»36      759,25  759,30 

n            74*'9i4              75,11.2  75,803 

Ô4-6' 


6*^027  .  6,oa3  6,oai 

18  V  19,18  19,34 


A9                  0^^42938                 0,4262^  0,4*957 

A/                 o^o322                  0,0839  0,0972 

MA6          i3i9,58                i3o9,85  i3ao,i8 

m^t              21,16                    55,16  63,89 

Q           i34o,74               i365,oi  1384,07 

y                75''35                    76,51  76,88 

Q 

p |,               0,1 554                   0,1576  0,1 582 

Moyenne  de  F — H  =  8679»»7 

» 

-.  .       Q     <  parcoiaipr^sw»=       » 

Moyenne  de  r; — =  \         , , 

F— 'H  f  par  détente  t=o,i57i. 


Je  rappellerai  que  l'addition  du  petit  calorimètre  à  boîtes 
superposées  avait  été  imaginée  pour  ramener  à  une  tempé- 
rature bien  connue  l'air  qui  s'était  préalablement  détendu  1 
au  sortir  du  calorimètre  principal.  J'espérais  obtenir  ainsi 
une  concordance  plus  parfaite  entre  les  valeurs  données  par 
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les  expériences  individuelles  qui  composent  chaque  série. 
Or,  il  n'en  est  rien,  ainsi  qu'on  le  reconnaît  à  l'inspection 
des  nombreux  tableaux  qui  précèdent.  Les  divergences  y  sont 
au  moins  aussi  grandes  que  celles  que  Ton  observe  dans  les 
tableaux  qui  se  rapportent  aux  expériences  faites  avec  un 
seul  calorimètre.  Gela  tient  probablement  à  ce  que  l'addition 
du  petit  calorimètre  à  détente  augmente  notablement  la 
surface  exposée  à  l'action  de  l'atmosphère  ambiante  et  que 
l'on  augmente  ainsi  beaucoup  l'influence  des  causes  pertur- 
batrices extérieures,  dont  il  est  si  difficile  de  calculer  exacte- 
ment les  effets. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  déduire  de  ces  nouvelles  expé- 
riences quelques  conclusions  importantes. 

Je  réunis  dans  un  seul^  tableau  les  moyennes  de  -^^^  ob- 
tenues dans  les  diverses  séries,  et  j'en  prends  la  moyenne 
générale. 


F- 

-H 

Page 

F— H 

Par  compression. 

Par  détente. 

Série  i«. 

775 

a463"»"o 

o,i6ai 

0,1570 

a.   . 

776 

Sa84,4 

0,1 5a8 

0,1 568 

3. 

777 

4994>6 

o,i638 

0,1576 

4. 

778 

5700^4 

0,1 585 

0,1 60a 

5. 

779 

743a,3 

0,1 6oa 

0, 1 594 

6. 

780 

454o,a 

0,1 60a 

]> 

vide 

7. 

781 

4655,0 

0,1 588 

D 

vide 

8. 

78a 

8407,1 

0,1599 

B 

vide 

9- 

783 

» 

0 

» 

10. 

785 

3948,1 

o,i585 

» 

11. 

786 

7914,5 

o^i6ia 

0 

la. 

787 

3865,a 

» 

o,i574 

i3. 

788 

8679,7 

D 

■ 

0,1571 

Moyennes.  0^1595  0,1579 


8o4  MÉMOIRE 

On  reconridit  immédiatement  à  Texamen  de  ce  tableau 

que  les  valeurs  de  „_„  ne  changent  pas  avec  la  variation  de 

pression  F  —  H;  on  en  conclut,  comme  précédemment 
(pages  769  et  760),  que  la  quantité  de  chaleur  développée 
par  la  compression,  ainsi  que  celle  qui  est  absorbée  par  la 
détente,  sont  pour  Vair  atmosphérique  proportionnelles  aux 
changements  de  pression. 

La  moyenne  de  p_^  est  un  peu  plus  grande  pour  la 

compression  que  pour  la  détente;  il  en  résulterait  que,  dans 
notre  manière  d'opérer ,  pour  des  variations  égales  de  près-- 
sion^  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  serait  un  peu 
plus  grande  que  celle  qui  est  absorbée  par  la  détente»  La 
différence  est  petite  et  elle  provient  certainement  de  ce 
que  Ton  n'a  pas  tenu  compte  de  la  différence  entre  la  force 
vive  du  gaz  à  l'entrée  dans  la  période  de  compression,  et  la 
force  vive  à  la  sortie  pendant  la  période  de  détente. 

Enfin,  si  l'on  compare  les  moyennes  obtenues  par  com- 
pression et  par  détente  avec  celles  que  nous  avons  obtenues 
précédemment  page  761,  on  voit  qu'elles  sont  un  peu  plus 
faibles. 
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VIL  —  EXPÉRIENCES  FAITES  AVEC  UN  APPAREIL  DE  DIMENSIONS 

PLUS  GRANDES. 


J'ai  pensé  que  je  diminuerai  sensiblement  Tinfluence  des 
causes  perturbatrices  extérieures  en  opérant  sur  des  masses 
plus  grandes  de  gaz,  par  suite  avec  des  appareils  de  plus 
grandes  dimensions.  J'ai  donc  fait  construire  un  nouvel  ap- 
pareil calorimétrique  de  la  même  forme,  mais  de  dimensions 
plus  grandes  ;  son  réservoir  renfermait  environ  trois  fois  plus 
d'air  sous  la  même  pression  que  celui  des  séries  précé- 
dentes, tandis  que  sa  surface  extérieure,  exposée  à  l'air  am- 
biant, avait  à  peine  doublé. 

Pour  les  expériences  par  détente,  j'adapte  à  ce  calori- 
mètre plus  grand,  le  même  petit  calorimètre  qui  a  servi 
dans  les  séries  précédentes. 

Le  poids  de  l'air  qui  remplit  le  nouveau  réservoir  calori- 
métrique* est  calculé  à  l'aide  de  la  formule  de  la  page  592, 
mais  en  multipliant  le  résultat  par  la  fraction 

ao,533  _ 

^g-^=o,533oa. 

Poids  du  calorimètre  en  laiton  avec  ses  appendices   10904^9 

Valeur  en  eau ioa5  06 

Poids  de  Teau  qui  remplît  la  jauge  à  xS^aS 7880  00 


^^ 


M  3=8905  06 


8o6 
Donc 


MEMOIRE 


Log  M  =  3,9496368. 


Les  données  du  petit  calorimètre  de  détente  sont  les 
mêmes  que  précédemment^  et  telles  qu'elles  ont  été  inscrites 
(page  786). 


Première  série  (octobre  i864). 


On  n'opère  que  par  compression. 


• 

L 

U, 

III. 

IV. 

V. 

VL 

VII. 

VIII. 

IX. 

F 

S085—26 

5251,00 

5586,55 

5552,45 

5600,99 

5760,54 

5785,57 

3976,55 

5998,54 

H 

780"n8a 

700,87 

761,21 

761,16 

764,50 

760,41 

759,49 

759.55 

758,82 

n 

80CTM9 

84,875 

89,046 

95,809 

95,708 

98,224 

96,905 

105,964 

165,655 

7C 

A       ■       AI 

lOnM 

19,952 

19,979 

19,975 

19,887 

19,822 

19,818 

19,880 

19,671 

6+e 
2 

8«A2 

8,25 

8,00 

X,86 

10,68 

9,75 

9,61 

9,50 

11,52 

^6 

OO18099 

0,14674 

0,15804 

0,16909 

0,16707 

0,18066 

0,18482 

0,19051 

0,19044 

MAd 

1240,65 

1506,76 

1415,57 

1511,07 

t 

1487,77 

1608,75 

1645,81 

1694,72 

1695,87 

<7 

l,8ft 

0,251 

—  2,07 

—  4,72 

6,58 

6,55 

7,62 

5,85 

26,18 

Q' 

0,85 

0,88 

0,90 

0,85 

0,95 

0,88 

1,01 

1,04 

•      1,04 

Q 

1249,52 

1507,87 

1414,20 

1507,19 

1495,09 

1615,96 

1654,44 

1701,61 

1725,09 

y 

6ft«98 

64,88 

66,87 

67,58 

67,18 

69,27 

70,45     • 

68,92 

70,01 

Q 

F-H 

0,5421 

0,5295 

0,5587 

0,5400 

0,5271 

0,5587 

0,5467 

0,5289 

0,5526 

Moyenne  de  F— H=a834""o 


Moyenne  de 


Q     j  par  compression  =  o,536o 


F — H  ï  par  détente 


» 
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Deuxième  série. 

Par  compression. 
I.  II.  III.  IV.  V,  VL 

* 

F        4o6a"«»a7  4180,07  4a7o>^4  4198,49  4^96,59  4490,53 

H         759»»5o  759*^4  759i56  758,83  759>98  759,97 

n          loS^^iiS  109,710  111,670  109,102  115,090  117,550 

i9>'8i3  19,84a  i9,8S4  199701  19,860  19,863 


9074  9,37  9,48  10,60  9,a4  9,a3 


a 

ÀO            0*^19786          0,19841          o,ao693          o,aoo3i  o,ai387  o,ai476 

MAO      i74o,ao           1766,85          i84a,7a           1783,78  1904,58  i9ia,45 

q           18,98                4,69.             17,58              a5,6i  3,a8  i5,75 

q'             1,1a                 1,04                i,aa                1,19  i,p6  i,a7 

Q       1760,30          1773,58          1861, 5a          i8io,58  1908,9a  1929,48 

y           69»84              68,o3              70,19              69,87  69,84  69,11 

-s — û         o,533o            o,5i83            o,53oa            Oy5ft64  o,5a49  0,517a 

Moyenne  de  F — H  =  35o6™8 

Q     {  par  compression = b,  5a5o 


Moyenne  de 


F  —  H  I  par  détente         =      » 


8o8 


HEMOIBE 


Troisième  série. 

Par  compression. 


X. 

11. 

IH. 

IV. 

V. 

VI. 

VU. 

VUI. 

IX. 

F 

fti42"^S 

5166,94 

4906,21 

4624,61 

5928,20 

5612,65 

5828,16 

5678,84 

5040,86 

H 

790--*80 

759,40 

759,40 

759,98 

768,88 

768,81 

768,42 

760,66 

760,42 

n 

1A2P000 

154,680 

127,860 

121,100 

154,120 

145,718 

188,086 

147,506 

130,787 

1C 

191^71 

19,756 

19,756 

19,864 

19,811 

19,786 

19,764 

19,711 

19,688 

0+6' 

2 

10OS5 

10,55 

10,66 

9,19 

11,44 

11,77 

11,98 

11,65 

11,90 

AO 

0O281M 

0,26865 

0,24060 

0,22414 

0,29295 

0,27804 

0,26863 

0,28845 

0,24728 

MAO 

2505,5* 

2892,87 

2142,57 

1996,03 

2608,64 

2475,96 

2846,77 

2568,66 

2202,07 

1 

86,29 

85,54 

84,88 

2,40 

27,80 

28,92      ^ 

29,06 

7,1» 

9,50 

Q' 

l,5ft 

1,88 

1,» 

1,06 

i.» 

1,50 

1,36 

1,46 

1,31 

Q 

25ftS,S6 

2429,28 

2178,20 

1999,49 

2687,58 

2506,88 

2877,19 

2577,25 

2212,88 

y 

75oftl 

75,95 

71,75 

69,52 

72,06 

72,42 

72,48 

73,57 

71,25 

Q 

F-H 

0,5450 

0,5268 

0,5250 

0,5174 

0,5107 

0,5169 

0,5218 

0,5240 

0,5170 

Moyenne  de  F — H=4542»»o 

Q     i  par  compression  =  o, 5224 
Moyenne  de  = — =  J  "^      ^, 

^  F  —  H  (  par  détente         ==      s 

Quatrième  série. 

Par  compression. 


. 

. 

UL 

IV. 

V. 

VI. 

VU. 

F 

7841->'ll 

6008,88 

6606,17 

7688,48 

7182,47 

7862,18 

7245,45 

H 

758««78 

758,78 

758,78 

758,57 

758,87 

759,67 

758,77 

n 

lOOcrOlO 

178,726 

166,210 

197,743 

185,785 

208,440 

189,780 

11 

19IT574 

19,568 

19,562 

19,570 

19,549 

19,528 

19,806 

6+6' 

2 

18O00 

18,07 

18,14 

18,00 

18,21 

18,61 

9,66 

AO 

0O38875 

0,86085 

0,88408 

0,89609 

0,36876 

0,40787 

0,37868 

MAO 

8416,48 

3218,88 

2974,60 

8618,27 

3288,74 

8632,08 

8872,21 

Ç 

44,00 

41,50 

88,27 

85,76 

87,02 

86,84 

30,19 

9' 

1,86 

1,70 

1,57 

1,99 

1,85 

1,87 

1,97 

Q 

8462,29 

8256,58 

8014,44 

8566,02 

8392,62 

3670,29 

3348,99 

y 

76»72 

76,72 

75,45    * 

75,72 

75,32 

75,9 

74,21 

Q 
F-fi 

0,5280 

0,5800 

0,5245 

0,5169 

0,5172 

0,5168 

•• 

0,5155 

Moyenne  de  F— H =648 

l~I 

MnvpntMk  d 

.    <?    1 

par  compression  ^0,52 

10 

F-— H  (  par  détente         = 
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Cinquième  série. 

Par  compression. 


I. 


H. 


m. 


IV. 


V. 


VI. 


vu. 


VllI. 


r 

8Ô07—80 

8110,80 

0585,50 

9576,51 

9008,74 

8489,19 

8968,01 

8446,88 

H 

757-"«0« 

757,51 

759,81 

756,85 

756,64 

750,49 

755,90 

755,90 

n 

222P79S 

209,49ft 

248,020 

249,806 

284,592 

220,810 

282,988 

219,530 

1C 

\9fWl 

19,408 

19,556 

19,649 

10,616 

19,596 

19,558 

19,545 

6  +  6' 

1 

M«05 

la^co 

*18,55 

11,28 

11,64 

11,85 

12,21 

12,56 

A6 

0oft5SI7 

0,42500 

0,52123 

0,62741 

0,47602 

0,44544 

0,47562 

0,44212 

MAd 

ft0S5,S0 

.5785,07 

4041,50 

4696,59 

4259,02 

8966,71 

4285,40 

3937,12 

</ 

6),92 

01,60 

48,94 

83,861 

41,56 

42,005 

55,80 

54,85. 

Q' 

2,20 

2,00 

2,54 

2,780 

2,42 

2,215 

2,82 

2,12 

Q 

MOI  ,92 

0848,67 

4692,98 

4781,68 

4282,80 

4010,98 

4293,52 

3994,09 

y 

77052 

.      77,85 

79,67 

79,75 

76,87 

70,48 

77,60 

76,67 

Q 

F-H 

0,5220 

0,5227 

0,5518 

0,5865 

0,5190 

0,5187 

0,5232 

0,5194 

IX. 

F  10457*-85 

H  752»70 

II  27211964 

ir  19(r540 

A6  0«56967 

MAO     5087,87 


g' 
Q 
y 
Q 


F— B 


26,78 

2,80 

5067,04 

78016 

0,5221 


X. 

9825,76 
752,58 
256,066 
19,512 

11,02 

0,52758 
4007,70 

34^44 

2,65 

4784,78 

77,85 

0^5218 


XL 

8980,02 
751,51 
238,420 
19,449 

12,14 

0,47093 

4247,05 

45,18 

2,45 

4294,68 

77,47 

0,5219 


XII. 

11176,82 
•75|,12 
290,076 
19,374 

13,16 

0,50681 
5327,98 

97,92 

2,96 
5428,82 

78,80 

0,5207 


XIII. 

10862,82 
751,10 
268,540 
19,856 

13,39 

0,56141 
4999,(k4 

98,42 

2,67 

5100,53 

79,97 

0,5807 


XIV. 

9641,22 
751,00 
240,702 
19,348 

13,55 

0,51362 
4573,82 

94,43 

2,40 
4670,65 

78,76 

0,5254 


XV. 

9632,78 
742,83 
248,965 
19,104 

18,94 

0,51871 
4619,12 

24,67 

2,48 
46^6,27 

78,58 

0,5220 


XVJ. 

8628,65 
743,09 
222,674 
19,096 

14,138 

0,46286 
4121,77 

27,46 

2,19 
4151,42 

78,50 

0,5264 


Moyenne  de  F  —  H  =  SSpo^'^S 


Moyenne  de  — 


Q      (  par  compression  =  0,5241 


F  —  H  I  par  détente         =       » 


T.  III. 
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Sixième  série  (novembre  i864). 
On  opère  par  compression  et  détente  successives. 

Par  compression» 

I.                    II.                   III.  IV. 

F   58ao«»»a2   6089,73    5656,39  6142,97 

H    769»"^33    769,30     758,75  758,76 

n    157(^^742    160,264    i5o,655*  163,620 

TZ                  20<'200                 20,192                  20,168  20,170 

Ô4-6' 

—^          7V                8»02                4,53  4,76 

AO             o«3o488          o,3i756          o,28555  o,3i583 

MAO      2714,90           2827,89           2542,82  2812,48 

q             14,80              ï7»76                3,32  6,235 

y'              1,49                ^fi9                '>3®  ï»64 

Q        2731*^19          2847^25           2547)52  2820,35 

r             73»o5               74>8o               7i>ao  72,58 

0 

» Il    0,5407      o,535i      0,5201  o,5238 


Par  détente. 

\ 

Ae 

0^27271 

0,29208 

0,26780 

0,30494 

A/ 

0^23908 

0,1^617 

0,1 8588 

0,15490 

MA6 

2428,50 

2601,09 

2384,80 

2715,47 

mM 

i57,io 

76,34 

122,14 

101,81 

s 

—  2,61 

10,28 

12,24 

11,75 

s' 

>7«9 

1,26 

»?»9 

1,27 

0 

274i,38 

2765,31 

2520,37 

2824,84 

y 

73«02 

72,65 

70,43 

72,68 

0 

F— H 

0,5428 

o,5i97 

o,5i46 

0,5246 

Moyenne  de  F — H 

=  5i63™3 

Moyenne  de  - 

Q     j  par  compression  == 

0,5299 
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Sa 


Septième  série. 


Par  compression. 


F 
H 

n 

a 

AÔ 
MÀd 

9 

q' 
0 

Y 

Q 
F— H 


I. 


9446"58 

747™4i 
a46«'i3o 

19^4^9 
ii<»87 


IL 

9^53,7* 

749» ïô 
262,670 

19,360 
i2,5o 


o''49556        o,5a38o 
44 1 3^00        4664,50 


79>095 
7,004 

44999IO 
76V 


9a,86 

M» 

47^9,77 
76,30 


0,5171  0^5342 


III. 

11617,86 
751,59 
3oi,632 
19,418 

12,66 

0,62934 

56o4,3i 

107^401 

«,795 
5714,51 

79»77 
0^5259 


IV. 

12163,70 
750,28 
322,860 
19,780 

7,06 

0,67202 

5984,38 

33,18 

3,69 

6021,26 

78,53 

0,5276 


V. 

12137,60 
750,21 
321,635 

i9»744 

7,5o 

0,68558 
6io5,i6 
55,42 

3,74 
6164,32 

80,79 
0,541 3 


Far  détente. 


tit 

MÀd 

s 
s' 

Q 
Q 

F— H 


o«»4755o 
0^3663 
4234>35 
240,72 
46,68 


2^01 


4523,76 
77*39 


0,48045 
0,42326 
4*78,43 
278,13 
42,36 

2,l3 

4601, o5 
73,76 


0,5200  0^5164 


0^58826 
0,37176 
5238,48 

a44,a9 
84,45 

*,79 
5570,01 

77,75 
o,5i26 


0,63523 

0,80973 

5656,73 

532,09 

—  2o,3o 

+    a,i6 

6170,68 

80,47 
0,5406 


0,61074 

0,59094 

5438,64 

388,32 

1,36 

2,06 

583o,38 

76,33 

0,5l20 


'mjn. 


Jdoyenne  de  - 


Moyenne  de  F — H  =  10255^*1 

Q      (  par  compression  =0,5292, 


F— -H  I  par  détente         =o,52o3. 
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Huitième  série  (décembre  i864). 


On  n'opère  que  par  détente. 


I.  IL  IIL  W. 

F  6a56»»52  6018,41  6i54,4i  6174,52 

H  768»»07  768,1a  768,04  768,15 

n  i64*'37a  X&79917  161,410  16.1,760 

77  ao'''ii8  20,109  ao,ioo  ao,o68 

0  +  6' 

— ~-  8059  8,7a  8,86  9,33 

ÀO  o^3oi33  o,a8844  0,29909  O)3o3a8 

A^  0*^24608  o,aiio5  a,ai49a  0,16419 

MA6  a683,4o  a568,6i  a663,42  2700,69 

m^t  161,70  i38,68  141, aa  107,89 

s  7i8ii  12,37  i6,38  10,43 

s'  i,ai3  1,17  i,ao  1,18 

Q  a854,ia  a7ao,84  a8ia,aa  a8ao,i9 

X  73<>n  72,54  73,6^2  73,41 

^ — --  0,5200  o,5i8a  o,5a39  o,5ai6 

Moyenne  de  F— H=:5382«»"9 


-  -  .       Q      i  PAi'  conipressioB  =      » 

Moyenne  de  = r-  i  ,  - 

F  — H  (  par  détente         =0,5209^ 
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Neuvième  série. 


Far  détente. 


I.  11.  UI. 


F 

8867»»»98 

8891,20 

8875,69 

H 

768»»55 

762,76 

762,53 

n 

îàSa'^Sôo 

235,73 

235,2o3 

7t 

2o^o6S 

ao,i4 

20,128 

9*77 

6,38 

6,52 

AO 

o«44o88 

0,44192 

0,44557 

^t 

o«34i55 

0,37021 

0^35255 

MAO 

3926,03 

3935,31 

3967,85 

191  Ar 

224,44 

243,27 

231,67 

s 

27,58 

33,95 

41,58 

s' 

1,87 

1,95 

x^94 

0 

4i79»9a 

4ai4,48 

4a43,o4 

r 

75'»2i 

74,63 

75,18 

Q 

0.  Ktfit 

n  KtfKn 

t\  f%*k^t\ 

F— H 


Moyenne  de  F  —  H  r=  8 1 1 3»"'7 


.  -  «       Q      (  PAi*  compression  =:      » 

Moyenne  de  *  "^  "^ 


F— H  (  par  détente       '  =0,5192 


8i4 


MBMOIRE 


Dixième  série. 


Par  détente. 


F 
H 

n 

AO 
A/ 

MAÔ 
m\t 

s 

s 

0 

y 
Q 

F— H 


I. 

762"™37 

336»'37îà 

ao"ii5 

6*>74 

0^64204 
o°56a9o 

5717,42 
369,89 

a,89 
6184,32 

77  V,  I 
0,5 267 


II. 

11985,73 
762,5a 
3i7,73a 
20,090 

7,ia 

0,60198 

0,49521 

5358,92 

3a5,4i 

71,40 

2,6a 

5758,35 

76,30 

o,5i3i 


m. 

ia665, 1 1 
762,50 
335,730 
20,077 

7,3a 

0,63895 

0^54718 

5689,90 

359,56 

94,3 1 

2,87 

6146,64 

77»o9 
o,5i64 


IV. 

12747,24 
76a,67 
337,640 
20,o63 

7,55 

0,64932 

o,55686 

5782,20 

365,92 

8a,97 

^,69 
6233,78 

77^73 
o,5ao2 


Moyenne  de  F — Hi=ii7i3"°i 


Moyetne  de 


par  compression  r=      » 


F  — H  (  par  détente  =0,5191 


Les  variations  que  Ton   observe  entre  les  expériences 
d'une  même  série  sont  moindres  que  celles  qu'on  obtenait 
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avec  l'appareil  de  plus  petites  dimensions  décrit  page  788, 
mais  elles  sont  encore  assez  importantes.  Malheureusement, 
dans  ces  expériences,  j'ai  changé  fréquemment  la  vitesse  du 
gaz,  soit  pendant  la  compression,  soit  pendant  la  détente. 
Je  cherchais  toujours  ainsi  à  reconnaître  les  erreurs  que  je 
craignais  le  plus,  cest*à-dire  celles  qui  pouvaient  provenir 
de  ce  que  l'air  ne  se  mettait  pas  rigoureusement  en  équilibre 
de  température  avec  lé  calorimètre,  et  je  croyais  pouvoir 
négliger  les  changements  calorimétriques  occasionnés  par  les 
variations  de  force  vive  du  gaz.  Les  variations  sont  beaucoup 
moindres  par  détente  que  par  compression. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  moyennes  des  valeurs  de 
p_n  par  compression  et  par  détente ,  telles  qu'elles  ont  été 
obtenues  dans  les  séries  qui  précèdent. 


F— H 

Par  compression. 

Par  détente 

Série  i. 

a834™o 

o,536o 

» 

1. 

35o6»"^8 

o,5i5o 

» 

3. 

4542,0 

0^5224 

)) 

A. 

6481,1 

0,5210 

9 

5. 

8590,5 

o,5ft4i 

» 

6. 

5i63,3 

0,5399 

o,5a54 

7- 

ioi55,i 

0,519a 

o,5ao3 

8. 

538a,9 

» 

0,5209 

9- 

8ii3,7 

») 

0,5192 

10. 

11713,1 

B 

0,5191 

Moyennes  0,5269  o,52io 


Nous  reconnaissons  encore  ici  que  les  valeurs  de  jr^  ne 
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changent  pas  avec  les  variations  de  pression  F — H;  de  plus 
que  la  moyenne  générale  de  pr^g  est  à  peu  près  la  même 
pour  la  compression  et  pour  la  détente. 

Pour  comparer  les  valeurs    de  yzIh  ^^"^^®s  par  ces  dix 
séries  avec  celles  qui  ont  été  fournies  par  les  expériences 

4 

des  chapitres  précédents,  il  faut  les  multipliep  par  la  frac- 
tion^^qui  représente  le  rapport  des  capacités  des  réser- 
voirs calorimétriques  à  gaz  dans  les  deux  appareils.  On 
trouve  ainsi  : 

Pour  les  expériences  par  compression.  .%....       o,i655 
F*our  les  expériences  par  détente 0,1 636 

Ces  valeurs  sont  sensiblement  plus  grandes  que  celles  que 
nous  avons  trouvées  page  761,  761  et  8o3. 
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m.  —  EXPÉRIENCES  FAITES  AVEC  LE  MÊME  APPAREIL  MODIFIÉ. 


L'appareil  qui  a  servi  aux  expériences  précédentes  avait 
l'inconvénient  d'exiger,  pour  les  expériences  par  détente, 
l'observation  des  températures  successives  de  deux  calori- 
mètres, lesquelles  doivent  être  corrigées,  toutes  deux,  de 
l'influence  des  causes  extérieures.  Pour  faire  disparaître  cette 
complication,  et  dans  l'espoir  d'obtenir  des  résultats  plus  pré- 
cis, j'ai  accolé  le  petit  calorimètre  au  grand  par  soudure, 
comme  le  montrent  les  figures  lo  et  1 1  de  la  planche  IV.  L'eau 
passe  alors  librement  de  l'un  à  l'autre  calorimètre,  et  l'on 
admet  qu^elle  est  toujours  à  la  même  température  dans  les 
deux. 

Pour  être  plus  sûr  que  cette  dernière  condition  est  réalisée, 
on  conserve  à  chaque  calorimètre  son  agitateur,  afin  de 
mieux  mélanger  les  eaux. 

Enfin,  on  a  surmonté  la  tubulure  par  laquelle  le  gaz  sort 
du  calorimètre  de  détente  d'un  tube  de  verre  ouvert^  dans 
lequel  on  maintient  le  réservoir  d'un  thermomètre  qui  doit 
donner  la  température  de  l'air  sortant.  Je  voulais  reconnaî- 
tre ainsi  si  l'air  détendu  ne  sortait  pas  avec  une  température 
inférieure  à  celle  du  petit  calorimètre  de  détente.  Or  j'ai 
trouvé  constamment  que  ce  thermomètre  marquait  environ 
un  dixième  de  degré  au-dessus  de  la  température  du  calori- 
T.  IIL  io3 
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mètre.  Je  crois  pouvoir  conclure  de  là  que  Tair  sort  réelle- 
ment en  équilibre  de  température  avec  le  calorimètre  de 
détente,  et  que  le  petit  excès  de  température  marqué  par 
le  thermomètre  dans  le  gaz  sortant  est  dû  à  ce  que  le  gaz, 
au  sortir  de  la  tubulure  /?,  se  répandant  dans  un  tube  de 
plus  grande  section ,  ses  molécules  diminuent  de  vitesse  ,  et 
la  force  vive  perdue  se  transforme  çn  chaleur. 

Voici  les  données  du  nouvel  appareil  : 


Poids  de  l'appareil  en  laiton  ii^388,   valeur  en  eau     xo70»'47 
Poids  total  de  Teau  des  deux  calorimètres  S5o3,9o 


M  =  9574,37 
Log  M  =3,9811 101 


SUR    LA   DETENTE   DES   GAZ. 


819 


Première  série  (décembre  i864). 


Par 

compression. 

1. 

II. 

F 

6ia6~55 

6168,90 

H 

756—86 

757,03 

n 

lea^GiS 

163,960 

7C 

iqS'oAS 

20^045 

6  4-«' 

a 

5*o5 

5,14 

Ae 

0*29055 

o,995aa 

MAO 

1781,78 

28a6,58 

7 

i3,37 

i3,36 

9' 

i/i7 

1,61 

0 

a79«,93 

3841,55 

y 

7a«4i 

7a,97 

0 

n.ffe4nA 

i\  K*kK'w 

F— H 


m. 

6167,80 
757,00 

i63,58o 
ao,o35 

5,27 

0,29317 

2806,98 

x3,88 

1,62 

2822,48 

.72,65 

0,52  16 


Par  détente. 


A6 

MAO 

s 

1' 

0 
r 
Q 

F— H 


oo^753o 
2635,89 
7,45 

«,»9 
2644,53 

68*47 
0,4925 


0,29163 
2792,09 
6,562 

ï,»47 
a799,^o 
71,90 

o,5i74 


0,28675 

2745,45 

7,19 

>,ï7 
2753,81 

70,88 
0,5089 


Moyenne  de  F— H=:5397"»2, 


Moyenne  de 


Q     (  par  compression  =:o,5225 


F — H  f  par  détente         =  o,5o63. 


8uo 
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Deuxième  série  (décembre  i864)- 


Par  compression. 


F 
II 

n 

e-M' 

AO 

MAe 

Q 
Q 

F— H 


I. 

75o5»"3a 

747»»69 

aoo''o67 

i9«'873 

4012 

o*366o7 
35o4)83 
ai, 7a 

1,48 
35a9,o3 

74027 

OySaaa 


II. 

7737,90 
747,«o 

ao6^aa9 

1 9,85a 

4>«4 

0^38790 
3713,95 
a4,6i 

i,9« 
3740,54 

76,37 
o,535o 


IIL 

7791,85 
746,89 

ao7,49o 
I9,8a6 

4,48 

o,374o3 
3581,07 
a5,8i 

ï,97 

3608^84 

73,a3 

o^Siaa 


IV. 

795o,a7 

746,54 
aii^6a3 
«9,809 

4,60 

o^38aii 
3658,5o 

^7,74 
*,o9 

3688,33 

73,38 

o,5iao 


V. 

7803,65 
746,54 
ao7,548 

»9>777 

4,78 

0,41077 

3931,87 

a6^4o 

a,i8 

3961,45 

8o,36 

o,56i3 


VI. 

7846,99 
746,54 
ao8,58i 
19,783 

4,96 

0,34386 
3675,14 

a6,37 

a^o6 

3703,67 

74,76 

o,5ai6 


Par  détente. 


A9 

MAO 

9 

s' 

Q 

y 

Q 

F— Il 


o«35x89 
3369,08 

ii,9* 

1,46 

338a,46 

7i»i8 

o,5oo5 


0,37500 

3590,36 

14,53 

1,63 

36o6,53 

73,63 

0,5 1 59 


0,37888 
36a7,56 

9,85 

1,56 

3638,97 

73,84 

o,5i65 


o,39a53 
3758,a4 

i3,3o 

i,5a 
8773,06 

75,07 

o,5a37 


o,36ii5 
3457,83 

ia,44 

i,4î 
3471,68 

70,43 
o,49»9 


0,3896a 
3730,35 
ia,6o 

1,43 
3744,38 

75,58 
0,5173 


Moyenne  de  F— H  =  7oa5"»8 


Moyenne  de 


Q     (  par  compression =o,5a74 


F— H  (  par  détente         =o,5ia7 
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Troisième  série  (décembre  i864). 


Par  compression. 


F 
H 

n 

a 

àA 
MAO 

i 
Q 
y 
0 


I. 

85oi»»67 
753™87 

lo^oSS 

3*91 

0^44669 
4^76,73 

43,73 

a,73 

4323,19 

So^'ai 

0,5579 


II. 

8625,a4 

754,79- 
aa9,937 

ao,o4B 
4,a8 

0,44637 
4*73,69 
43,67 

a,73 
43ao,09 

79»  ïo 
0,5489 


IIL 

8563,01 

754,79 
4*7,995 

ao,o3o 

4.6a 

o,43a49 
4140,81 
4a,33 
a,6o 

4i85,74 
77,3o 

* 

0|536o 


IV. 

8619,3 1 

754,86 
'aa9,aa 

-  ao,oi 

4,95 

0,43754 

4189,16 

40,75 

a,67 

4a3a,58 

77,74 

o,538i 


Par  détente. 


A6 
MAO 

8 

Q 
y 
Q 

F— H 


0*3868 1 
3703,47 
11,35 

1,10 
3715,9a 

68*94 
0,4796 


0,4*195 

4039,89 

ia,3i 

1,40 

4o53,6o 

74,a3 

0,5  i5o 


o,433ai 
4ï47i74 

14,47 
1,39 

4i63,6o 
76,89 

o,533a 


o,  40341 
386a,3S 
10,73 
i,a8 

3874,39 
71.16 

0,49*6 


Moyenne  de  F— H=i:78a3™o 


Moyenne 


Q     1  par  compression =0, 545a 
F— H  r  par  détente         s=o,5o5i 


82a 
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I 

Quatrième  série  (décembre  i864). 


I. 

757-»25 

M4cr680 

20fr022 

0*05149 
6257,50 
05,88 

8,40 

6504,40 

77001 

0,5177 

0,06795 
0595,00 

42,25 

5,58 
0442,78 

78O70 

0,5290 

VI. 

12502->-79 

75S»»50 

d54<r484 

20c^98 

1<>90 

0»07427 

0455,08 

05,07 

5,72 

6525,07 

82«11 

0,5004 

0,01955 

5929,74 

55,57 

2,45 

5905,5 

75«09 


0,5125 


IL 
12917,28 
757,45 
845,549 

30,015 

5,94 

0,07088 

6480,00 

00,78 

5,61 

6545,08 

80,21 

0,5582 

0,05689 

0289,82 

41,49 

2,75 

0555,57 

77,02 

0,5208 

VIL 
12041,78 
752,04 
540,511 
20,119 

2,51 

0,08154 
0525,82 
07,58 
5,72 
0590,57 
81,01 

0,5548 

0,05042 
0055,91 

57,05 

2,57 

0075,10 

75,10 

0,5109 


IIL 
15195,57 
758,07 
550,805 
20,014 

0,16 

0,71000 

0855,51 

50,72 

5,57 

6915,00 

85,00 

0,5500 

0,70105 

0717,85 

44,47 

2,87 

0705,19 

81,20 

0,5489 

vm. 

12498,» 
752,05 
555,970 
i<0,089 

2,90 

0,60770 
6802,78 
00,17 
8,00 
0402,55 
80,19 

0,5508 

0,01580 
5890,78 

55,79 

2,50 

5985,07 

74,58 

0,5054 


IV. 
15190,84 
758,40 
850,550 
20,011 

0,86 

0,04711 

0195,00 

00,84 

5,74 

0200,24 

75,19 

0,5055 

0,08406 

0555,24' 

40,85 

2,00 

0598,25 

79,25 

0,5505 

IX. 
12489,70 
752,45 
555,580 

*  20,079 

'   3,18 

0,08180 
6528,80 
08,40 
8,50 
0595,88 
82,70 

0,5019 

0,05084 

0284,08 

59,18 

2,72 

0825,99 

79,88 

0,5589 


V. 
12452,55 
755,55 
555,210 
20,282 

1,55 

0,07005 

0415,27 

72,02 

8,70 

0491,05 

82,04 

0,5548 

0,81978 

5988,97 

82,41 

2,87 

5908,75 

75,42 

0,5102 

X. 
12591,58 
752,45 
888,051 

20,064 

5,39 

0,60930 
0408,07 
00,84 
8,58 

0472,54 
80,02 

0,5407 

0,02557 

5989,42 

80,70 

2,57 

0028,00 

74,78 

0,5092 


Moyenne  de  F — H  =  ii976™"'o 

Q      (  par  compression  =o,5445 
^  F  —  H  )  par  détente  =o,5ait 
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La  modification  que  j'avais  faite  à  l'appareil  n'était  pas 

heureuse  ;  on  le  reconnaît  aux  grandes  variations  de  jr^ 

dans  une  même  série,  et  aux  grandes  différences  que  Ton 
trouve  entre  les  effets  calorifiques  produits  par  la  compres- 
sion et  par  la  détente.  Je  pense  que  cela  tient  à  ce  que  l'eau 
des  deux  calorimètres  ne  se  mélange  pas  suffisamment  bien 
à  travers  la  fente  par  laquelle  ils  communiquent  et  que  l'on 
fait  une  erreur  quand  on  admet  que  l'eau  est  constamment 
à  la  même  température  dans  les  deux»  calorimètres.  On  re- 
médierait à  cet  inconvénient,  en  observant  simultanément 
les  températures  dans  les  deux  calorimètres,  mais  cela  ra- 
mènerait l'appareil  à  la  disposition  qu'il  avait  page  8o5,  la- 
quelle est  en  tout  cas  préférable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  réunirons  en  un  seul  tableau 
les  moyennes  obtenues  dans  chaque  série  par  compresssion 
et   par  détente. 

'^      "         •  F— H 

« 

Par  compression.  Par  détente. 
i**  série.. ... .       5397""9                o,5ai5  o,5o63 

2®  série 7025^8  o,5i74  o,5ia7 

3*  série 7823,0  0,5452  o,5o5i' 

4*  série 11976,0  0,5444  o,52ii 

Moyennes  S  0,5349  o,5ii3 

Ce  tableau  conduit  aux  mêmes  conclusions  que  ceux  des 
chapitres  précédents  ;  mais  la  différence  entre  les  quantités 
de  chaleur  dégagées  par  la  compression  et  par  la  détente  est 
beaucoup  plus  grande;  cela  tient  à  ce  que  l'eau  n'est  pas  à 
la  même  température  dans  les  deux  calorimètres.  De  plus, 


/ 
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Tair  comprimé  arrivait  avec  une  trop  grande  vitesse,  surtout 
au  commencement  de  Texpérience,  parce  que  Ton  ouvrait 
entièrement  la  vis  régulatrice  V,  tandis  que  pendant  la  dé- 
tente on  régularisait  l'écoulement,  en  manœuvrant  fréquem-* 
ment  la  vis  régulatrice  R.  La  chaleur  dégagée  par  la  com- 
pression se  trouvait  ainsi  sensiblement  augmentée  de  celle 
qui  devient  libre  par  l'anéantissement  d'une  plus  grande 
force  vive. 

Le  réservoir  à  gaz  du    grand  calorimètre  n'ayant  pas 

changé  de  capacité,  on  peut  comparer  les  valeurs  de  j^^f^ 

obtenues  avec  l'appareil  aux  deux  calorimètres  accouplés, 
avec  celles  qui  ont  été  données  par  l'appareil  où  les  deux 
calorimètres  étaient  séparés.  On  reconnaît  alors,  comme  on 
devait  s'y  attendre^  que  la  plus  grande  différence  se  trouve 
pour  la  période  de  compression  ;  la  différence  est  moindre 
pour  la  période  de  détente.  Si  l'on  fait  la  somme  des  va- 
leurs de  ^r^-g  pour  la  période  de  compression  et  pour  celle 
de  détente  on  obtient  des  nombres  qui  sont  identiques. 

Les  expériences  de  la  page  8i  5  donnent >  >o479 

Celles  de  la  page  8a3 i ,o/i6a 
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V.  —  EXPâRIENGES  DE  186&  SUR  LES  GAZ  AGIDE  CARBONIQUE 

ET  HYDROGÈNE. 


J'ai  employé  le  même  appareil,  aux  deux  calorimètres 
accouplés  par  soudure,  pour  faire  des  expériences  sem- 
blables sur  l'acide  carbonique  et.  sur  T hydrogène;  mais 
je  n'ai  opéré  que  par  détente  ^  parce  que  cela  me  per- 
mettait de  comprimer  directement  le  gaz  dans  le  réser- 
voir calorimétrique  sans  l'emmagasiner  préalablement  dans 
le  grand  réservoir. 

Nous  venons  de  voir  que  l'emploi  de  cet  appareil  a  donné 
des  résultats  peu  concordants  pour  Tair  atmosphérique.  Le 
même  défaut  se  présente  .dans  nos  expériences  sur  l'acide 
carbonique  et  sur  l'hydrogène.  Si  j'avais  reconnu  ce  fait 
plus  tôt ,  j'aurais  eu  recours  à  l'appareil  aux  deux  calori- 
mètres séparés,  décrit  page  8o5. 


Expériences  sur  l'acide  carbonique. 

On  n'opère  que  par  détente.  On  attend  plus  d'un  quart 
d'heure  avant  de  commencer  l'expérience ,  l'eau  du  calo- 
rimètre étant  continuellement  agitée;  on  était  plus  sûr  ainsi 
de  l'équilibre  de  température  entre  le  gaz  et  Teau  des  calo- 
rimètres accouplés. 

T.  in.  io4 


82G 


MEMOIRE 


Première  série. 


F 
H 

n 

e-4-ô' 


MAO 


s 

Q 

r 
0 


F— H 


I. 

574i™o8 
763»»89 
a43«'5o 

0^29604 
1834,46 
5,41 
1,07 

2840,94 
64«66 

0,5708 


II. 

5607^38 

762,95 

a36,52 

3o,97 

5,o5 

o,2883a 
2760,48 

.5,97 
1,10 

2767,55 

64>85 

0,5713 


m. 

6701,40 
762,80 

285,12 

30,92 
5,49 

0,36751 

3518,69 

I2,l3 

1,68 

3532,5o 

68,67 


IV. 

6628,75 
762,61 
281,509 
3o,88i 

5,76 

0,35648 
34i3,,o3 
10,26 

34*4,77 
67,43 


0,5948  0,583^8 


Moyenne  de  F— H  =:  54o6"bb6 

,       Q      ^  par  compression  =       » 
Moyenne  de  « — r;  i  %»,  ^  ro 

^  F — Ht  par  détente         =o,58o» 

Deuxième  série. 


1. 

1U 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

F 

92U""0S 

8777,87 

8880,7 

9218,76 

8872,74    . 

9660,27 

11 

759--80 

75»,80 

700,68 

761,88 

758,20. 

756,06 

II 

ftOSsrOOO 

878,59 

888,006 

896,248 

888,887 

426,088 

1C 

aOcrOftA 

80,011 

80,596 

80,617 

80,988 

80,790 

e+e' 
2 

S72«8M 

847,979 

892,47» 

867^626 

857,924 

395,248 

Ad 

0«550S0 

0.51740 

0,54106 

0,55614 

0,53808 

0,59375 

MAO 

5355,80 

4958,79 

5180,88 

5824,70 

5108,41 

5684,61 

t 

80,ft8 

27,10 

24,998 

'  85,08 

24,28 

32,20 

«' 

2,72 

2,56 

2,894 

8,f2 

J,M 

2,76 

Q 

5880,00 

496S,M 

5207,72 

5802,91 

5129,97 

5719,57 

y 

7ftMl 

72,90 

75,85 

74,64 

,     78,12 

74,41 

Q 

F -H 

0,0321 

0,0216 

0,6407 

0,634t 

6,0822 

0,0423 

Moyenne  de  F— H  =  8357,9 

. .  ,        Q      (  P^f  compression 

Movenne  de  s —  „{  • .    '  . 

F— -Hr  par  détente 


=  o,633^ 
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Troisième  série. 

I.  IL  m.  IV. 

F  ia5ii<^'^3o  ia6a6,io  12458,48  ia5o7,oi 

H  755"»87  743,09  74a,59  74^,67 

n  569»'457  569,957  559,713  561,396 

•K  3o»'759  30,029  a9>9î*7  ^9*^9^ 

— î—  4*66  6,5o  7,a8  7,60 

A6       0*87370  0,87481  0,84400  o,855o2 

MAO  8365,14  ^^75,79  8080,80  8186,28 

s                75,38a  •  64,a5  70,74  ^7^9^ 

s'                 4,54a  3,79  4,i5  4,o5 

0  8445,06  8443,84  8155,69  8a58,a9 

r       8a<»i9  8a,ii  80,76  81, 53 

p   „      0,7184     0,7  io5      0^6961       o,7o5a 
r  —  H 

Moyenne  de  F — H  =  ii779"""9 

^.  1        Q      (  P^i*  compression  =       » 

Moyenne  de  =; n  {  j-.     ^  r 

•'  F — n\  par  détente  =20,7075 

En  résumé,  nous  avons  trouvé  pour  l'acide  carbonique 

Q 
F— H  jr^g  par  détente. 

l'^série •   54o6™"*6  o,58oa 

a*  série 8a4a,o  0,6369 

3®  série '*  779,9  0,7075 


\ 


Ainsi,  contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  Tair  atmosphé- 
rique ,  l'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone,  c'est-à-dire  pour  les 
gaz  qui  s'éloignent  peu  de  la  loi  de  Mariotte,  les  valeurs  de 

p_„  pour  l'acide  carbonique  augmentent  rapidement  avec  le 

changement  de  pression  F  —  H.  Les  expériences  de  i854 
avaient  conduit  au  même  résultat  (page  775). 


SaS  MEMOIRE 

Expériences  sur  Vhydrogène. 

On  n'opère  encore  que  par  détente  ;  on  admet  pour  la 
chaleur  spécifique  de  l'hydrogène  en  poids  c  =  3,4o9. 


I. 

II. 

m. 

IV. 

y. 

vr. 

F    4874"»o7 

8401,92 

8648^86 

11119,19 

11735,07 

11788,50 

H      74o~i3 

739t95 

739,95 

743,5o 

743,53 

743,98 

n       a»'S65i 

T5,20ir 

i5,63o4 

20,382 

21,454 

2i,53o 

7C                 1*^49^ 

1,3340 

1,3332 

1,374 

1,372 

1,371 

Ô  +   ô'          ^„^ 

7,22 

7,44 

^,90 

3,43 

3,71 

A6         o»2343S 

o,3844 

E       o,4i3i7 

0,53426 

o,58o6i 

o,57o36 

Mà6  2244,01 

368o,48 

3955,87 

5ii5»24 

5559,01 

5460,79 

5           1^12 

6,48 

8,62 

1,07 

i3»82 

12,78 

s'           0,69 

1,86 

1,85 

0,40 

a,  «9 

2,08 

Q    2245,83 

3688,82 

3966,34 

-5i  16,71 

5575,02 

5475,65 

.r        74'3o 

7», 12 

74, 3o 

73,64 

76,22 

74»6o 

p      jj       0,5432 

0,4814 

o,5oi5 

0,4931 

0,5072 

0,4958 

Les  valeurs  de  s  sont  beaucoup  phis  petites  que  pour  les 
autres  gaz>  cela  tient  à  la  conductibilité  calorifique  plus  par- 
faite de  rhydrogène. 

On  déduit  de  là  : 

Moyenne  de  F— H  =  8686"^"»i 

.,  «       â      (  par  coaipressionra      » 

Moyenne  de  -^ — 5  i         j  '    '  .  r  •> 

^  F— H  Ç  par  détente         ŒO,5a37 

Les  différences  de  pression  ont  varié  entre  de  grandes  K- 
mittô  dans  ces  expériences  ;  les  variations  de  t^^  m  parais^ 
sent  entièrement  indépendantes.  Enfin,  la  valeur  moyenne  de 
p^„  est  sensiblement  moindre  que  pour  l'air  atmosphérique. 
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EXPÉRIENCES  DE  1866  AVEC  UNE  NOUVELLE  DISPOSITION 

DONNÉE  A  L'APPAAEIL. 


On  fait  subir  à  l'appareil  des  modifications  importantes , 
dont  l'objet  principal  est  de  supprimer  le  petit  calorimètre 
accessoire,  destiné  à  ramener  le  gaz  détendu  à  une  tempé- 
rature bien  connue;  on  dispose  l'appareil  de  façon  que  ce 
résultat  s'obtienne  dans  un  seul  calorimètre,  afin  de  ne  pas 
augmenter  sensiblement  la  surface  exposée  aux  perturbations 
extérieures.  La  figure  i3 ,  planche  IV,  représente  une  coupe 
verticale  de  TappareiL 

Le  gaz  est  toujours  comprimé  dans  le  grand  réservoir  de 
253  litres;  il  arrive  à  l'appareil  calorimétrique  en  passant 
par  le  gros  tube  en  cuivre  uv.  La  vis  régulatrice  V  permet 
de  modérer,  à  volonté,  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz.  Le 
gaz  traverse  ensuite  un  très-long  serpentin  en  cuivre  dont 
la  section  intérieure  a  i°™  environ  de  diamètre,  et  qui  est 
contenu  dans  la  cuve  ABGD  pleine  d'eau,  maintenue  à  une 
température  sensiblement  invariable,  différant  peu  de  celle 
de  l'eau  qui  environne  1«  grand  réservoir  à  gaz  comprimé. 
Enfin  le  gaz  se  rend  dans  le  réservoir  calorimétrique  IJKL. 

Le  réservoir  calorimétrique  porte  une  petite  pièce  en  lai- 
ton I  a,  dont  on  peut  comprendre  là  disposition  dans  la  fi- 
gure 14,  qui  en  représente  une  seetion  verticale  agrandie. 
Cette  pièce  porte  une  vid  mierométrique  ït,  terminée  par  une 
partie  conique  qui  ferme  l'orifice  ô  lorsque  la  vis  est  poussée 
à  bout.  £lle  se  termine  par  un  tube  en  laiton  abô  (fig.  i3),  de 
6  millimètres  de  diamètre  intérieur,  qui  est  soudé  à  l'extré- 
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mité  inférieure  d'un  tube  en  laiton  c  d,  de  a5  millimètres  de 
diamètre.  On  a  disposé,  à  l'intérieur  dé  ce  large  tube,  mie 
série  de  disques  minces  en  laiton,  échancrés  (fig.  i5),  montés 
sur  un  tube  intérieur;  ces  disques  forcent  l'air  à  circuler  sui- 
vant une  spirale.  On  etigage  dans  la  tubulure  supérieure  d  un 
thermomètre  T"  qui  donne  la  température  de  Tair  sortant. 
Enfin  une  tubulure  latérale  ef^  de  grand  diamètre,  laisse 
échapper  le  gaz  au  dehors,  ou  à  travers  un  compteur.  La  cuve 
EFGH  est  disposée  de  manière  que  le  réservoir  IJKL,  muni 
de  tous  les  appendices  que  je  viens  de  décrire,  soit  complè- 
tement plongé  dans  l'eau  du  calorimètre  et  que  ses  diverses 
parties  soient  suffisamment  éloignées  des  parois  de  la  cuve. 
Dans  la  période  par  compression,  l'orifice  o  est  fermé  par 
la  vis  micrométrique  R.  Dans  la  période  par  détente  on  soulève 
la  vis,  plus  ou  moins,  pour  régler  la  vitesse  de  la  détente. 

Poids  de  Tappareil  calorimétrique  epinplet,  avec  agitateur  et  couvercle.  1 1^878 

Valeur  eu  eau.       m  ô^'SS 
Poids  de  l'eau  que  la  jauge  met  dans  le  calorimètre.       8i83  86 

Log  M  ^  3^9685011    M=  93oo''39 

Je  pensais  que  la  marche  saccadée  que,  présentent  souvent 
les  thermomètres  à  mercure  très-sensibles,  pouvait  nuire  à  la 
précision  des  valeurs  A6,  surtout  dans  le  calcul  des  effets 
produits  par  les  causes  perturbatrices  extérieures.  Pour  m'en 
assurer  j'ai  placé,  à  côté  de  ce  thermomètre,  un  thermomètre 
à  alcool  qui  présente  cet  inconvénient  à  un  degré  momdre,  à 
cause  de  la  dilatabilité  apparente  plus  grande  du  liquide,  et 
je  lisais  les  indications  simultanées  des  deux  instruments.  Le 
thermomètre  à  alcool,  à  long  réservoir,  était  très-sensible  et 
on  Ta  comparé  soigneusement  avec  le  thermomètre  à  mercure 
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dans  toute  1  étendue  des  températures  qui  devait  être  par- 
courue dans  mes  expériences.  On  a  formé  ainsi  une  table 
très-exacte  de  ces  deux  thermomètres  par  rapport  au  ther- 
momètre à  air.  Le  zéro  du  thermomètre  à  alcool  est  à  8o^4  ; 
un  degré  centigrade  occupe  loa^^^'S  dans  la  partie  de  l'é- 
chelle qui  est  usitée  dans  mes  expériences.  Ainsi  Ton. peut 
apprécier, facilement  un  millième  de  degré  à  la  lecture. 


Première  série  (février  i865). 


On  n'opère  que  par  détente. 


I. 

H. 

III. 

IV. 

V 

6763»»i3 

6204,33 

7i37,58 

6488,18 

H 

75i""3o 

750,19 

75o,36 

75o,3o 

n 

i7S«'o4o 

163,290 

187,330 

170,020 

w 

I9«'7a5 

19,653 

«9>6^7 

19,615 

e-hô' 

mO/.m 

ft  f^ 

it  ^ft 

A  é{A 

lyaçrèt  lu  obiervatioiu  du  thermomètre  à  mercure. 

AO            0^33343          o,3o283          0,349^5  0,30887 

MAO      3ioi,o6          9(816,48          3a48,ao  2871,64 

s             9,62                3,65                5,67  4»4o 

s'              1,20                1,07                1,33  i,i5 

Q        3iii,88          2821,20          3255,10  2878,19 

y            73*59              72,75              7^,16  71,28 

P — rj          0,5176             0,5173             0,5096  o,5oi6 

Moyenne  de  F— H  =  5897"»7 
Moyenne  de  ^      „  =  o,5i  1 5 
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I/après  le$  oàservattom  êur  le  thermomètre  à  aieooL 

I.              n.              III.  IV. 

AÔ             o*»333i8          o,3o2i9          0,34472  0,30771 

MA6      3098,70     '      aSio,45           3206^07  a86i,da 

s              9,6a                3,65                5,58  4,40 

s'              i,ao                1,07                 i,3'i  i,i5 

Q        3i09;5a           a8i5^i7           3212,97  2867,37 

r            73''53               7a»59               72,22  71,01 

p_g           0,5172             0,5 161             o,5o3o  0,4997 

Moyenne  de  F  —  H  =  5897""7 


Moyenne  de  «^  „  =  0,5090 


La  valeur  moyenne  de  ^_^  est    sensiblement  la   même, 

qu'on  la  déduise  des  observations  du  thermomètre  à  mer- 
cure ,  ou  de  celles  du  thermomètre  à  alcool. 


Deuxième  série  (mars  i865). 


On  opère  par  compression  et  par  détente. 


Par 

compression. 

I. 

II. 

111. 

F 

797i»«43 

8427,50 

8371,65 

H 

752™44 

75a,48 

752,44 

n 

208*'720 

220, 55o 

218,930 

TC 

i9«'638 

19,622 

19,610 

6  +  6' 

n«nft 

n.^n 

n.5o 

j 


F— H 
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OHervaiions  sur  le  thermomèire  à  mercure. 


I. 

IL 

m. 

AO 

q^'AoSaa 

0,1^2661 

o,43639 

MAe 

3770,74 

3967,64 

4o58^6i 

9 

8,71 

17,27 

17,99 

9 

a,a8 

^y^9 

2,32 

Q 

3781,73 

3987,30 

4078,92 

X 

76^29 

76,12 

78,45 

ft 

o,5a38 

0,5195 

0,5353 

Moyenne  de  F—  H  =  75o4™°'4 
Moyenne  de  „ „  =  0^5262 


OàservatUms  sur  le  thermomètre  à  alcool 


Aô 

0,41590 

0,41734 

0,43452 

MA9 

3868,02 

388i,38 

404 1,23 

9 

8,71 

17,27 

17,99 

7' 

2,28 

*    î»,39 

2,32 

Q 

3879,01 

3901,04 

4061,54 

r 

78<»25 

74,47 

73,11 

Q 

«  n^«^ 

rs.    Kr.Sl'i. 

»  KlOg^ 

Moyenne  de  F  —  H  =  75o4""4 
Moyenne  de  p   _  „  =  0,5262 


Les  deux   moyennes  ,,^^?  déduites   des   deux   thermo- 
mètres,  sont  ici  parfaitement  identiques. 


f¥"» 


r.  III.  io5 
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Par  détente. 
OifUrviUions  iur  le  thermomitre  à  mercure, 

I.  IL  III. 

Aô  o**4oioi  o,4o685  0,41^93 

MAO  3729,55  3783,88.  3840,37 

s  7,77  8,54  8,81 

s'  1,61  1,67  1,73 

Q     3738,93      3794,09  385o,9i 

75^43        7a»43        74,06 

o,5i79       0,4943       o,5o54 


Q 


F— H 


Moyenne  de  F— H  =  75o4"*°4 
Moyenne  de  y „=  o,5o58 


Oàêervations  $ur  U  thermomètre  à  alcool, 

Aô  0^40492  0,41494  0,41260 

MAe  3765,91  3859,11  3837, 3o 


s 

s' 

0 

y 

7,77 
1,61 

3775,29 

76«i6 

8,54 

1,67 

3869,3a 

73,87 

8,81 

3847,84 
74,00 

Q 

F  — H 

o,5a3o 

o^5o4i 

o,5o! 

Moyenne 

de  F 

—H  —  7504"° 

'4 

Moyenne 

• 

de 
F 

Q     —  o,5i07 
—  H 

Les  deux  moyennes  de  j^:»  diffèrent  encore  très-peu, 

et  les  variations  dans  les  expériences  partielles  sont  aussi 
importantes  pour  le  thermomètre  à  alcool  que  pour  le  ther- 
momètre à  mercure. 
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Troisième  série  (mars   i865). 


Par  compression. 

I. 

11. 

F 

73o9»°9o 

752o,38 

H 

749'*"*ao 

748,90 

n 

i9i'^86o 

197,310 

■JC 

ig'^ôio; 

19*595 

6-1-8' 

ftoQ/. 

»o/. 

Observations  sur  te  thermomètre  à  mercure. 


AO 

0*37207 

0,38695 

MAd 

3460,37 

3598,80 

î 

ai,07 

22,11 

9' 

1,94 

i»9^ 

Q 

3483,38 

3622,84 

r 

76044 

77,i3 

Q 

n  fi^nfk 

F— H 


Moyenne  de  F— H  =  6666»"'o 
Moyenne  de  p rr  =  0,5329 


Observations  sur  le  thermamitre  à  alcool» 


Ae 

0*37224 

0,38527 

MA6 

3461,94 

3583,i4 

^ 

21,07 

22,11 

9' 

1,94 

',9^ 

Q 

3484,95 

3607,18 

r 

76048 

76,97 

(i 

n  'î^ia 

ft  'S^in 

F  — H 


Moyenne  de  F  —  H  =  6S66«''^o 

Q 
Moyenne  de  p rr  =  o,53i9 


836- 
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Par  détente. 

Obtervations  sur  te  tnermaméire  à  mtreurc. 

I. 

IL 

A« 

o^36o36 

0,37726 

MAO 

335i,49 

35o8,65 

1 

6,63 

7,39 

5' 

i,5i 

1,63 

Q 

3359,63 

3517,67 

r 

73^75^ 

75,06 

Q 
1?     1 

3                   o,5iai 

0,5195 

Moyenne  de  F — H  =  6666™"o 

Q 

Moyenne  de  p_^u=  o,5i58 


Observations  $ur  le  thermomètre  à  alcool. 


AO 

o®369aa 

0,37639 

MA6 

3433,94 

5oo,58 

s 

6,63 

7,39 

s' 

i,5i 

1,63 

0 

3442,08 

3509,60 

X 

75053 

74,89 

Q 

o.5aA6 

o.5i83 

F  — H 


Moyenne  de  F  — H  =  6666"«»o 
Moyenne  de  y w  =  o,5ai4 
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Quatrième  série  (mars  i865). 


Par  compression, 

I.                     II.                  IlL  IV. 

F       8335«»9a        8181,73           7968,110  8194,40 

H         749"°09         749*00            749»  ïo  7A9»09 

n          ax9'^53o          315,190          109,4^0  218,010 

ic            i9''66a            i9|64i             i9>63i  19,624 


6+6' 


7«58  7,91  8,o3  8,14 


Observatfont  sur  te  thermomètre  à  mercure» 

A6             0^40860          o,4iBo6          o,4oa5o  o,4a354 

MA6      38oo,i3          3888,12          3743,41  3939,08 

q               9,35               i2»44^             1I964  12,62 

q'                  2,3o                       2,182                    2,12  2,09 

Q        3811,78           3902,74           3757,17  3953,79 

y            73«ii               76,36               75,53  76,36 

^ — |T          o,5o24            o,525o            0,5204  0,5240 

Moyenne  de  F — H  =  7446™»o 
Moyenne  de  êt^Tô  =  0,5179 

Otfservations  sur  le  Uurmomètre  à  alcool» 

A6              0*^39970           0,41870           .0,4027  0,42856 

MAO      3717,35           3894,07           3745,37  3985,78 

q             9,35              1^944              XX  964  12,62 

q'                  2,3o                      2,18                      2,12  2,09 

0   3729,00    3908,69    3759,13  4000,49 

/             71052               76,48               75,57  77>a6 

jT— -j5          0,4915            0,5258            0,5207  o,53o2 

Moyenne  de  F— H  =  7446""o 
Moyenne  de  „      „  =  0,5171 
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Par  détente. 
Observations  sur  le  thermomètre  à  mercure* 

I.  II.  ni.  IV. 

A9  o<>42i97  o,/|o8i7  0,89825  0,41933 

MAO      3934,45  3796,14  3703,88  3899,93 

s  8,92  8,59  8,16  9,09 

s'  1,75  1,7a  1,69  1,80 

0   3935,1a    3806,45    3713,73  3910,83 

jr  75*47  74,4B  74,66  75,53 

•=; — î,  0,5187  0,5  lai  0,5 144  0,5 1 83 


Moyenne  de  F  — H  =  7446""o 
Moyenne  der; rv:=  o,5i59 


Observations  sur  le  thermomètre  à  (ilcooL 

AO  o<'43i22  0,40404  0,39537  0,41075 

MAÔ  4oio,5o  3757,73  3677,10  38ao^i4 

/  8,9a  8,59  8,16  9,09 

s'  1,75  1,72  1,69  1,80 

Q  4oai,i7  3768,04  3686,95  383i,o4 

y         77^"  73,73  74,12  73,99 

0 

p._^n  o,53o(»  0,5069  o,5i07  o,5o77 

Moyenne  de  F— H  =  744fi''"o 

■ 

Moyenne  de ,,      „  =  o,5i38 
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Cinquième  série  (mars  i865). 


Par 

compression. 

• 

I. 

II. 

III. 

F 

844.3-^"70 

8703,95 

8557,70 

H 

75o°"4î» 

750,7a 

75o,65 

n 

223''00 

aa9,8i 

aa5,84 

TZ 

i9«'75 

19*75 

ï9?74 

6  4-6' 

^8.^ 

6/n6 

T-Ofi 

Observations  sur  U  thermomètre  à  mercure. 


à6 

0^1870 

0^44806 

0,43450 

MA6 

3894,07 

4167,16 

4041,04 

7 

a8,76 

3o,ai 

28,5a 

/ 

a,a5 

a,3i 

2,a4 

0 

39a5,o8 

4199*68 

4071,81 

X 

74^11 

76,94 

75,91 

Q 

1 

• 

r%  f\'%fln 

é\   Kt%  rK 

F—H 


Moyenne  de  F  — H  =  78i7""8 
Moyenne  de  « r.  =0,5199 


Observations  sur  te  thermomètre  à  aicooL 


A6 
Màô 

9 
H' 

0 

y 
Q 

F— H 


o«4ao46 
3910,48 
a8,76 
a,a5 

3941,49 


74%a 


o,5ia3 


0,454^9 

4aa5,io 

3o,ai 

a,3i 

4a57,6a 

78,00 

0,5353 


o,43ai6 
4oi9,a3 
a8,5a 
a,a4 

4o49)99 
75,5o 


0,5187 


Moyenne  de  F  — H  =  78i7»"8 
Moyenne  de  ^ „  =  o,5aai 
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Par  délente. 
Oàtervationi  tur  le  thermomètre  à  mercure. 

I.  IL                 III. 

AO              o<»4a9a7  0^48943           0,43407 

MAe      3992,43  4o86,85  3943,99 

s              9,61  io^i3                 9)^o 

s'                1,87  i,go                   1,82 

Q       4003,90  4098,88  3955^31 

X  75<*6o  75,10  73,74 

p      „  o,52o4  o,5i54  o,5o66 

Moyenne  de  F—  H  =  78i7»'»8 
Moyenne  de  y      „  =  o,5 1 4 1 

Observations  sw  le  thermomètre  à  alcool. 


AÔ 

o<>4289t 

0,43419 

0,42716 

MAO 

3989,04 

4038^1 4 

3972,80 

/ 

9761 

10,  i3 

9,60 

s' 

1,87 

ï,90 

1,82 

• 

Q 

4000,5 1 

4o5o,i7 

3984^12 

r 

75053 

74,a6 

74,^9 

Q 

e\  fftonrk 

f\  f\rkr\'\ 

rk   f«  1  rkl 

H 


Moyenne  de  F  — H  =  7817^8 
Moyenne  de  ^ „  =  o,5t32 


Dans  toutes  les  séries  qui  précèdent,  on  a  observé  simul- 
tanément le  thermomètre  à  mercure  et  un  thermomètre  à 
alcool  très-sensible.  On  espérait  que  le  thermomètre  à 
alcool ,     beaucoup    moins    influencé    par    les   dilatations 
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capricieuses  de  son  enveloppe,  donnerait  une  plus  grande 
concordance  dans  les  résultats  partiels.  Nous  avons  reconnu 
qu'il  n*en  est  rien,  de  sorte  qu'il  faut  attribuer  ces  différences 
à  d'autres  causes.  Une  partie  peut  être  attribuée  à  la  varia- 
bilité inévitable  des  perturbations  extérieures  ;  mais  la  plus 
grande  partie  provient  de  ce  que  j'ai  fait  varier  souvent  la 
vitesse  de  l'air,  tantôt  pendant  la  compression,  tantôt  pen- 
dant la  détente.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  n'inscrirons  plus, 
par  la  suite,  que  les  indications  prises  sur  le  thermomètre 
à  mercure. 

Sixième  série  (mars  i865). 

On  n'opère  que  par  détente,  et  on  ne  suit  plus  que  les 
indications  du  thermomètre  à  mercure. 

I.  n.  m. 

F  8787""i8  8979953  10066,74 

H  753"»a5  753,a5  753,a5 

n  a34''6io  a39,6oo  i68,65o 

ir  90>'o3i  ao,oza  ao,ooi 


3«5o  49^3  4,4a 


a 

A9  o°43Soo  0,45459  o,5o9aa 

MAO  4045,67  4aa7^86  4735^91 

f  10,70  ia^38  i4^oa 

i  a,oo  1,93  a,a3 

Q  4o58,37  4t42»i7  475a,i6 

jr  7a*84  74,55  74,48 

Q 

cr^Tj         o,5o5i  o,5i57  o,5ioa 

Moyenne  de  F  —  H  =  85a  4^*6 
Moyenne  de  f^u  =s  o,5io3 

T.  III.  106 
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Septième  série  (mars  i865). 

On  opère  par  compression  et  par  détente  ;  on  n'observe 
que  le  thermomètre  à  mercure. 

Par  compression, 

I.  IL  m.  IV.  V.       VL 

F   iii38"»"»65  11726,36  iaooa,i4  xaa57,74  ia56o,i8  12017,94 

H    753«»a5  76a, 5i  76a, 5o  76a,65  762,65    76a,5a 

n    3o3«'a6o  3i3,375  3ao,634  3a6,90o  334,77»   3i9,86i 

^     ï9''993  ao,a52  ao,a39  ao^aia  20^  19^    ao,i54 

â  I  A' 

-^^  4^53      4^37     4,57     5,o8     5,33  '    5,8o 

AO  ,o*'6o475        o,63a85       o,635io      o,64ao8      o,65546      o,6a64i 

MAO  56a4,35        5885,77       5906,68      6971,61       6095,99      58a5,86 

9  i9.î»9            6a,39           66,65          64,6a          90,39          86,59 

q'  6,83              6,97             7,47            7,84             8,17            7,3i 

Q  5611,89        5955,13      5980,80       6044,07       6194,54      5919,77 

y.  77'*9i           '80,01           78,54           77,85          77,d*           77>93 

£1 — 5  0,5404        0,5431         0,53a  I         o,5a58         o,5a5o        o,5a55 

p0r  détente, 

Aô  0*57003        0,59117       0,61721       .O463540      0,64795      o,6i658 

MAO  53oi,47        .5498,i5    '  6740,19      5909,60.      6oa6,i6      5734|43 

s  17,96  19,49  20,o5  ao,a5  ai, 44  19,86 

s'  a, 54  2,70  2,70  2,67  a,75  2,67 

Q  5321,97    5520,34   6763,04   6932,431.  6o5o,35   6766,95 

r  73*89         74,17        76,68        7^,41,       76,10        76,78 

■ 

f—r:  o,5ia5      -    o,5o35        0,6127        o,5i6i         0,6128        o,5iio 

Moyenne  de  F  —  H  =  1 1 191™"! 

'    Q      r  par  compression  =0,5320 
Moyenne  de  p— g  j^  ^^  ^^^^^^^         ^  ^  ^^^5 
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Je  réunis  dans    le    tableau    suivant  les    moyennes  de 
pr^g  données  par  les  sept  séries  qui  précèdent. 


F  — H 


Q 


F— H 


i"^' série.  • . 
a*  série. .. 
3*  série. «• 
4*  série..  • 
5®  sérié.  •• 
6*  série. . . 
7*  série  •• . 


5897"*7 

75o4,4 
6S66,o 

7446,0 

7817,8 

85i4,6 

11191,1 


Par  compretiioD. 

» 

0,5262 

o,53a4 
0,5171 
o,5aio 

» 

OySSio 


Moyennes  =  o^5a59 


Par  détente. 
Oy5l02 

o,5o89 
0,5 186 
0,5 148 
o,5i36 
o,5io3 
0)5ii5 

o,5ia5 


Les  résultats  obtenus  dans  ces  diverses  séries  ne  présen* 
tent  pas  encore  la  grande  concordance  que  j'avais  espérée. 

Ici  encore  jr^  ne  parait  pas  varier  avec  F  —  H  ;  de  plus 

la  valeur  moyenne  de  p_pi  déduite  des   expériences   par 

compression,  est  notablement  plus  grande  que  celle  que 
donnent  les  expériences  par  détente. . 

La  somme  des  valeurs  de  pr-jj  par  compression  et  par  dé- 
tente est 

x,o384, 

quantité  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  a  été  donnée 
par  les  expériences  précédentes  (pages  8i5  et  823). 


844  m^mpirb' 


n.  —  EXPÉRIENCES  DËFINITIVES 
QUI    EXPLIQUENT   LES   VARIATIONS   QUE   L'ON  A  RENCONTRÉES 

DANS  LES  EXPÉRIENCES  PRÉCÉDENTES. 


Dans  mes  expérieDces  de  i864  et  de  i865  j'ai  trouvé 
presque  constamment  que  le  gaz  dégage  par  la  compression 
une  quantité  de  chaleur  un  peu  plus  grande  que  celle  qu'il 
absorbe  ensuite  pendant  sa  détente.  On  a  vu  que  j'ai  fait 
subir  à  mes  appareils  bien  des  modifications  dans  le  but  de 
faire  disparaître  cette  différence ,  et  de  rendre  les  résultats 
partiels  plus  réguliers,  mais  je  n'ai  pas  réussi.  J'ai  fini  par 
penser  que  ces  irrégularités  provenaient  de  ce  que  je  ne 
m'étais  pas  assez  préoccupé  de  régler  convenablement  la 
vitesse  du  gaz  à  l'arrivée  et  à  la  sortie  du  réservoir  calorimé- 
trique. La  différence  que  l'on  reconnaît  entre  la  chaleur  dé* 
gagée  par  la  compression  et  la  chaleur  absorbée  par  la  détente 
peut  provenir,  en  effet,  uniquement  de  ce  que,  pendant  la 
période'de  compression,  le  gaz  arrive  dans  le  réservoir  calo- 
rimétrique avec  une  vitesse  plus  grande  que  celle  que  ce  gaz 
prend  ensuite  pour  sortir  de  ce  réservoir  pendant  la  période 
de  détente. 

Dans  la  période  de  compression  le  gaz  comprimant  arrive 
dans  le  calorimètre  avec  une  vitesse  successivement  variable; 
il  perd  la  totalité  de  son  mouvement  qui  se  transforme  en 
chaleur  donnée  au  calorimètre. 

Dans  la  période  de  détente ,  le  gaz  sort  détendu  du  calo- 
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rimètre  avec  une  vitesse  variable  qui  occasionne  au  contraire 
une  dépense  de  chaleur  faite  par  le  calorimètre. 

Si  les  forces  vives  étaient  égales  dans  les  deux  périodes, 
la  chaleur  prise  de  ce  fait  par  le  calorimètre  pendant  la  com- 
pression serait  égale  à  celle  que  ce  calorimètre  perd  ensuite 
pendant  la  détente.. Or,  dans  mes  expériences ,' la  compres- 
sion se  faisait  toujours  en  moins  de^  temps  que  la  détente, 
parce  que  je  craignais  que,  dans  une  détente  rapide^  le  gaz 
ne  sortît  avec  une  température  inférieure  à  celle  du  calori- 
mètre. Ainsi,  dans  mes  expériences,  la  force  vive  détruite  par 
la  compression  était  toujours  plus  grande  que  celle  qui  pre- 
nait naissance  dans  la  détente. 

Si  cette  explication  est  la  véritable,  on  rendra  la  quantité 

_^  égale  dans  la  détente  et  dans  la  compression,  si  Ton 

parvient  à  rendre  le  mouvement  du  gaz  identique  dans  les 
deux  périodes,  et  de  plus  assez  lent  pour  que  Ton  puisse 
négliger  réchauffement  que  le  gaz  éprouve  à  la  sortie.  Mal- 
heureusement mes  appareils  ne  me  permettaient  pas  de  réa- 
liser cette  condition  rigoureusement,  et  j'ai  dû  me  borner  à 
chercher  à  en  approcher,  en  diminuant  beaucoup  la  vitesse 
avec  laquelle  Tair  arrive  pendant  la  période  dé  compression. 
C'estle  but  des  expériences  qui  vont  suivre. 


(Mai  i865.) 

L'appareil  reste  disposé  comme  il  l'était  pour  les  expé- 
riences précédentes.  Ija  température  extérieure  est  beaucoup 
plus  élevée;  cela  donne  aussi  l'occasion  de  reconnaître  si 
cette  circonstance  influe  sensiblement  sur  les  résultats. 


846 


M^MOIRB 


Première  série. 


Par  compression. 


F 
H 

n 

a 

AO 
MA6 

0 

y 
Q 

F— H 


I. 

5i37™û8i 

758«»3i 

xagF46o 

19^090 

19*45 

o«a387a 
2220,19 

7,47 

2128^85 
7a*49 

0,5089 


IL 

5309,24 
758,43 
i33,7'£^3 
19,086 

19,56 

o,253o6 
2353,56 
7,33 
1,28 

2362, 16 

74,36 
0,6191 


ni. 
5339,41 

758,25 
1 34,43 1 
19,072 

19,^7 

0,2s  146 
2338,67 
7,3i 
a,89 

a347»»7 
73,52 

o,523t 


IV. 

5347,^9 
768,32 

134,407 

i9»o4a 

20,19 

0,26677 
2388/)6 

^M 

1,43 

^397,93 

75,12 

0,5225 


Far  déunte. 


A6 
MAO 

s 

Q 
Q 

F  — H 


I. 

o<>24o85 
2240,00 

2,3o 

0,83 

2243,13 

72*96 

0,5 122 


IL 

0^25288 
235i,88 
2,86 

0,9^ 
2355,69 

74,16 
0,5176 


m. 

o,25oo5 
2325,56 
2,153 

0,87 
2329,06 

7»,95 
0,5084 


IV. 

0,26217 
2345,28 
2,60 
0,86 

a348,74 
73,57 

o,5ii8 


Moyenne  de  F  —  H  â=\4525*»i 
Moyenne  de  p^I^  |  ^^  ^^^^^         ^  ^5.  ^5 
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Deuxième  série. 


Par  compression. 


F 
H 

n 

6  4-0' 

A6 
MAO 

0 
r 
Q 

F— H 


I. 

758«»4a 

i67«'8i4 

i9«'iîi7 

i8<»9i 

0*^39372 
3010,7a 
87,26 

1,66 
3099,64 

o,5s6a 


IL 
8o54t35 

ao3,A4â 
Ï9»ïi7 

IÎK47 

0,40070 
3716,70 
97^78 
Xt89 

38i6,47 

79i»7 

0,5^45 


III. 

7290,^5 
7^9,35 
i85,o39 
i9,a35 

I7>70 

o,3S859 
3334,38 

20,52 

1,7» 
3356,6i 
76,38 

Oy5i39 


IV. 

6682,20 
759,51 
169,159 

«9»»97 
i8,32 

0,32773 
3048,09  . 

28,74 

1,60 

3078^36 

76,62 

0,5197 


V. 

6713,81 
756,29 
169,332 
19,048 

19,36 

o,33i63 
3o84,3o  ' 
18,34 

1,79 
3io4,44 

77,19 

0,52  IX 


Par  détente. 


AO 
MAO 

s 

s' 

Q 
y 
Q 

F  — H 


I. 

0032448 
3017,80 

4,94 
1,27 

3o24,oi 

75^88 

o,5i33 


II. 

o,4o883 
38o2«3o 
8,35 

1,74 
3812,39 

7^,97 
0,5226 


III. 

0,37437 
3481,80 

6,58 

1,53 

3489,91 

79,4 1 

0,5343 


IV. 

0,33232 
3o9o,5o 
5,û6 

»,a9 
3096,85 

77,08 
0,5229 


V. 

0,33467 
3ii2,56 

4,39 

1,11 

3 II  8,06 

77,53 

0,5234 


Moyenne  de  F  -*  H  =:  6i7o°*"6 

^  ,       Q     (  par  compression  =  0,5211 

Moyenne  de  ^-^  ]  J];;  ^^        ^  ^^5^33 
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MÉMOIRE 


Troisième  série. 


Par  compression. 


I. 

II. 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

vn. 

vni. 

IX. 

X. 

F 

MM"«89 

8761 ,ft6 

8074,67 

0183,01 

8650,75 

8781,51 

8802,44 

8624,08 

8964,57 

8S74,4& 

H 

7«0>»85 

760,85 

760,25 

750,91 

758,46 

756,81 

756,00 

757,61 

757,04 

756,06 

n 

218n980 

222,861 

227,656 

,»t,862 

220,006 

àl,704 

218,076 

216,86 

227,050 

211,800 

li 

19ii»S 

10,285 

10,235 

10.204 

10,221 

10,218 

10,107 

10,18 

10,121 

10,110 

e+6' 

1 

11*86 

17,00 

i8,ia 

18,20 

17,50 

17,60' 

17,60 

17,03 

18,60 

18,74 

Aft 

«•fttfTS 

0,M670 

o-fUafto 

0,46185 

0,44256 

0,44611 

0,42220 

0,48886 

0,46028 

0,42807 

MAe 

3087,16 

ai5a,i« 

4268,80 

4205,40 

4116,00 

4167,60 

3027,50 

4081,57 

4280,80 

3015,26 

31,07 

8ft,85 

.      87,77 

45,50 

14,55 

15,25 

15,61 

18,80 

26,52 

23,67 

.  «' 

1,15 

2.M 

1.» 

2,25 

a,io 

J.t5 

h^ 

a,i4 

2.26 

2,06 

Q 

40ai,48  , 

MOltM. 

4808,81 

4848,15 

4182,64 

4185,00 

,  8045,17 

4102,01 

4800,58 

3040,95 

y 

77*tt 

7^,85 

70»80 

76,06 

70,06 

7»i45 

77,06 

78,02 

70,02 

78,61 

F— H 


0,5118  6,5288 


6,5280 


0,5187 


0,6280 


0,5240 


0,5166 


0,5214 


6^5251 


0,5173 


Par  détente 

• 

AO 

0»44500 

0,45177 

0,45506         0,47101 

0,44601 

0,44481 

0,42580 

0,44066 

0,46020 

0,42677 

MAO 

4186,70 

4^01,64 

4240,80         4880,60 

4148,07 

4182,96 

8055,46 

4006,50 

4280,60 

9060,16 

i 

0,80 

0,45 

0,80            10,40 

»•« 

0,48 

8,20 

8,06 

»,»8 

7,78 

9' 

1,81 

!,■» 

1,61              1,00 

l,tt 

i,w 

1,« 

1,78 

1,81 

0,77 

Q 

4140,00 

4212,88 

42S2,U         4802,00 

4150,-54 

4148,48 

8065,80 

4100,10* 

4291,70 

3977,66 

y 

70^ 

70,77 

78,65            77,82 

70,50 

78,66 

78,86 

70,06 

70,50 

70,06 

Q. 

F- II 

0,5277 

0,5285 

0,5176          0,5246 

0,5264 

0,5197 

0,5104 

0,5223 

0,5230 

6,&a32 
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MAO 
j 
»' 
Q 
y 
Q 


Troisième  série. 


Piu  compression. 


XI. 

XII. 

XIU. 

XIV, 

XV. 

XVI. 

XVII. 

.  XVIII. 

XIX. 

XX. 

p 

8790^50 

8253,06 

9222,14 

9109,97 

9806,44 

9682,12 

96SBi,59 

9488,66 

8281,79 

8265,66 

H 

TSO^^OO 

756,M 

756,29 

761,56 

761,47 

761,28 

760,94 

766,79 

766,87 

756,65 

n 

mifSis 

208,551 

238,028 

286,780 

287,666. 

229,815 

J229,549 

241,214 

216,289 

206,042 

1C 

isirmo 

19,078 

19,057 

19,852 

19,8421 

19,818 

19,806 

19,296 

19,206 

19,140 

64-6' 

a 

lOoftk 

10,16 

19,86 

16,88 

16,91 

17,29 

17,88 

17,46 

17,78 

18,13 

AO 

0««M8ft 

0,42188 

6,47205 

6,47671 

6,47411 

6,46021 

6,46266 

0,46578 

6,41854 

0,41J 

MAO 

(il51,U 

8628,65 

4890,25 

4877,86 

4469,41 

4280,18 

4297,52 

4517,46 

8846,68 

8842,88 

Q 

17,61 

24,86 

82,88 

—  4,58 

-2,79 

2,46 

2.»6 

5,48 

*•« 

18,62 

d' 

»»t^ 

2,11 

2,» 

2,22 

»,ftl 

2,22 

a,a 

»,» 

1.» 

2,17 

Q 

4180,8S 

8656,06 

4425,87 

4875,49 

4466^68  .  . 

4284,75 

M02»72 

4525,25 

8852,51 

8868,62 

y 

79*1S 

76,75 

79,96 

78,82 

76,88 

78,56 

78,92 

78,99 

77,18 

78,19 

..9. 

F— H 

0,5204 

0,5266 

6,5237 

6,5208 

6,5168 

6,5186 

6,5267 

6,5188 

6,5122 

6,516 

Par  détente. 


0,44678    0,41615    0,47288    0,47815    0,47088    0,45683    6,46106    6,48721    0,43588    0,41823 


4154,06 

9,02 

1,70 

4165,88 

78*89 

0,5185 


3888,96 
7,83 
1,58 

8896,87 
78,71 


4307,97 

16,06 

1,79 

4469,82 
79,68 


6,5206     0,5269 


4400,56  ^ 
11,05 
2,00 

4413,55 
79,50 

0,5249 


4378,90 

11,14 

1,98 

4392,02  . 
76,03 

0,5143 


4278,81 

10,46 

1,91 

4286,12 

78,53 

0,5182 


4288,04 

10,66 

1,96 

4806,66 
78,83 


4581,25 

11,80 

2,05 

4545,10 
79,3^ 


3960,39 
8,76 

1,77 
8976,92 

79,50 


8889,70 
7,76 
1,57 

8899,08 
78,91 


6,5204     0,5210    6,5279     0,5222 


On  déduit  de  là 


Moyenne  de  F  —  H  =  8o4i**a 

Q     \  par  la  cftitipression  =  o,5abo' 
Moyenne  de  ^^^  |  ^^^  ,^  ^^^^^^        _  ^5^  ^  g 


T.  III. 
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IIIEMOIRK 


Quatrième  ^érie. 


F 

H 

n 

6  4^1^ 

'  a 

MAO 

Q 

Y 

Q 

F— H 


I. 

I  i68a™a8 

757»»47 

17*58 

0^0978 

5671,30 

34,^4 

•999 

5708,43 

8o«<78 

o»5aa5 


n. 

1 1688,96 

757t«7 
907, 5a5 

«9,186 
ï7»74 


m. 

11596,99 
756,84 

294f99<> 
19.167 

»7i®9 


IV. 

1 1605,87 

756,65 

«95,044 
i'9^i5i 

18,07 


V. 

ii5io,i6 

760,37 
«93,003 

»9»*73 

17,65 


VI. 

11609,9a 

760,37 
395^519 
i9,a66 

»7.7S 


o^6o5o4        0,60178        0,69517        0,59899        0,60947 


56a7,io 
35,76 

a,97 
'5665,83 

80,18 


5596,78 

37»'47 

3,04 

5637,^9 

80,46 


5535,3 1 
38,86 

5B>77^1»8 
79.59 


5570^,84 
18,01 

a»9<> 

5591,75 

80,35 


5668,3 1 

18,57 

a,9o 

5689*7^ 
81,07 


0|5i8a  o,5aoo  o,5i4p  o,5aoi 


o,5i9« 


Ad 

MAO 

Q 
y 
Q 

F— H 


o<*6oa  1  a 

56oo,oo 

18,17 

a,5i 

56ao,M 

Î9'*4 

0,5 145 


0,61973        0,59730        0,60711        o,6o5i5        o,6oa4o 


5763,73 

18,19 

a,5i 

57»4,43 
81,86 


5554,  ao 

»7>4a 
a,4a 

5574*04 

79r« 


5646,36 

17,03 

a,37 

&66S,75 
8^85 


S6a8,i3 

14,75 

a,54 

5645,4a 

81, ta 


iii«^-.««.  A.  --^    \  P*'  comprewion  =  0,5191 
Moyenne  de  j—^  }  ^  ^^^^         ^  ^5^^^ 


56(ya,56 

i8,3o 

a,55 

56a3,4x 
8o,,i» 


o,5a9i  o,5i4a         o,5aaa  o,S35t  o,Si35 


Moyenne  de  F  ~H  3«  io874""'a 
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Ainsi  ces  quatre  séries  d'expériences ,  dans  lesquelles  on 
a  manœuvré  la  vis  régulatrice  de  façon  que  Ventrée  du  gaz 
dans  le  réservoir  calorimétrique  pendant  la  période  de  corn-' 
pression  mît^  à  peu  près^  le  même  temps  que  la  sortie  du 
même  gaz  pendant  la  période  de  détente^  ont  donné  les  ré- 
sultats suivants  : 


F  — H 


F- 

-H 

Ptut  compresiion* 

Parldétente. 

i**aérie.... 

45aS,i                 0,5184 

0,5  laS 

%   scnc*  •  •  • 

6x70,6                 o,5aii 

o,5a33 

3*  série.  > . . 

8o4i|a               o^Saoo 

0,5218 

4*  série .... 

10874,^                o,5i9t 

0,5197 

Moyennes  =  0,5197 

V 

0,5 19!! 

On  reconnaît  ici 

clairement  : 

«0    r^iiA   Iaû  val^ii 

t«a  Aa      ^      rp<^tpnf    Ii»a 

nripmpa   nniit 

les  changements  de  pression  F  —  H  ; 

a^  Que  ces  valeurs  sont  sensiblement  les  mêmes  pour  la 
compression  et  pour  la  détente,  si  Ton  donne  au  gaz  la  même 
vitesse  d'écoulement  dans  chaque  période. 

3*  Que  la  somme  des  valeurs  de  f^Tn  P^"^  ^^  compression 

et  pour  la  détente  est         '90407^ 

nombre  qui  diffère  bien   peu   de   ceux   que    nous  avons 

trouvés  pages  81 5,  8a3,  et  843^ 


.1      .  i. 


S5a  MEMOIRE 


Après  m'être  assuré  que,  dans  ma  manière  d'opérer,  la 
chaleur  dégagée  par  la  compression  nest  égale  à  celle  qui 
est  absorbée  par  la  détente  que  si  les  forces  vives  sont  par- 
faitement les  mêmes  à  Tentrée  et  à  la  sortie^  j'ai  voulu  re- 
connaître si,  en  faisant  la  compression  aussi  rapidement  que 
possible,  et  en  opérant  la  détente  lentement  comme  à  l'or- 
dinaire, je  ne  parviendrais  pas  à  rendre  le  refroidissement 
du  calorimètre  par  la  détente  supérieur  à  son  échauffement 
par  la  compression.  Dans  ce  cas,, le  calorimètre  devait  re- 
cevoir le  maximum  d 'échauffement  par  suite  de  l'anéantis- 
sement du  mouvement  du  gaz  arrivant  avec  grande  vitesse  ; 
mais  je  pensais  que  le  gaz  refroidi  par  sa  détente  dans  le 
grand  réservoir  à  air  comprimé,  traverserait  le  serpentin 
de  la  cuve  ÂBCD  trop  vite  pour  prendre  la  température  de 
l'eau  de  cette  cuve.  Il  arriverait  donc,  refroidi,  dans  le  ré- 
servoir calorimétrique  et  déterminerait  un  refroidissement 
du  calorimètre  qui  pourrait  l'emporter  sur  le  -réchauffe^ 
ment  produit  par  l'anéantissement  d'nme  plus  grande  force 
vive.  Ce  dernier  résultat  a  été  en  effet  atteint  dans  les  expé- 
riences suivantes. 


Première  série  (juin  i865). 

On  ne  fait  pas  fonctionner  la  vis  régulatrice  V  ;  onl'ouvre 
complètement  afin  de  faire  arriver  l'air  dans  le  réservoir  ca- 
lorimétrique avec  le  plus  de  vitesse  possible.  La  période  de 
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détente  s'exécute  exactement  dans  les  mêmes  conditions  que 
pour  les  expériences  précédentes. 


Par  cQinprtssion* 

1 

I. 

U. 

HI. 

IV. 

F 

76oi"«»98 

8336,89 

9359,30 

9128,74 

H 

759""Ô3    . 

766,17 

765,85 

765,i3 

n 

i9a»365 

211,954 

«37,899 

231,692 

6+ 6' 
a 

i8»58 

17,36 

I7»«3 

18,00 

Ae 

0*3721 I 

• 

o,4a3o3 

0,47633 

0,46176 

MAO 

3460,77 

3g34,35 

4430,06 

4^94,55 

y 

6,4a 

—  22^5o 

—  *9»»5 

—  11,80 

^ 

1,90 

2,23 

2,4a 

2,33 

Q 

3469,09 

3914,08 

44i3,33 

4285,08 

y 

75093 

77»75 

78,11 

77.^7 

0 

F— H 

0,5076 

0,5170 

o,5i36 

o,5ia3 

Pmt  dénente. 

AO 

o«38aa2 

o,44<»6 

0,47^ 

0,46610 

MAO 

3554,80 

4094,60 

4454,80 

4334,9^ 

s 

6,54 

8,5i 

10,53 

io,ao 

ï 

1,45 

Ï.7Î» 

1,87 

1,89 

Q 

3562,79 

4io4,83 

«467,40 

4347,09 

y 

77*98    . 

Bi,54 

79t06 

79iO<> 

Q 

F  — H 

o,5ao7 

0^5422 

0,5198 

0,5197 

1 

« 

Moyenne  de  F  —  B 

=  784a"""5 

• 

Moyenne  de 

Q         par  compression  := 
F  —  li     par  détente         = 

:  0,5 125 

:  o,5256 

La  valeur  de  pr^g  est  donc   ici   moins  grande  pour  la 

compression  que  pour  la  détente.  Ainsi  le  gaz  arrive  dans  le 
réservoir  calorimétrique  avec  une  température  inférieure  à 
celle  de  la  cuve  ABGD;  le  calorimètre  en  éprouve  un  réfroi-» 
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dissement  qui  l'emporte  sur  le  réchauffement  occasionné 
par  Ja  destruction  de  la  force  vive  du  gaz  arrivant. 

Cette  expérience  a  été  faite  pour  montrer  comment,  en 
modifiant  les  conditions  de  l'expérience,  on  peut  faire  do- 
miner à  volonté  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  sur 
la  chaleur  absorbée  par  la  détente^  et  vice  versa.  J'explique 

ainsi  complètement  les   oscillations   des  valeurs  de  p_n 

que  j'ai  rencontrées  dans  mes  expériences  de  i864  et  de  i865. 
Ces  oscillations  étaient  plus  faibles  dans  mes  expériences  de 
i854  et  de  i855  parce  que  je  donnab  au  courant  gazeux  des 
vitesses  beaucoup  moindres. 

Seconde  série. 

On  fait  fonctionner  la  vis  régulatrice  V  et  on  la  règle  de 
manière  à  faire  entrer  l'air  dans  le  réservoir  calorimé- 
trique, de  façon  que  la  durée  de  Tintroduction  soit  sensible- 
ment égale  à  celle  de  la  détente. 

Par  compression. 

I.  n.  m.  IV. 

F  94oi™i3  8043,71  9791, 5a  75oo,6B 

H  764»"98  .  764,50  764,a6  764,26 

n  a3d<'449  ao3,7a5  248,067  189,684 

TT  i9''35o  i9,3a5  19,306  19.291 

i8«23      18,%      18,64      18,79 


e  +  ^' 


a 

AO     0*^48970    0,40717  o,5o3o5    0,37690 

MAO  4554,40  3786,84  4678,56  35o5,3a 

q  —  5,98  —  5,3o  3,80  ^  0,85 

9'      a, 5a       a, ai  a, 77       a,i5 

Q  4550,93  3783,75  4685,  i3  35o6,6a 

X            8o»36      78,20  79»5i      77,86 

0 

p  ^    Il          0,5269            0,6198  0,^5190            o,52oS 


SUR  LÀ  oéiBirrE  des  gaz.  855 


Pmr  déÊnU. 

il. 

III. 

IV. 

0,4077^ 

0,50948 

o,366a5 

379"  196 

47)836 

3406,27 

7,36 

ii,«7 

5,95 

o,7T 

i»&5 

a, 35 

36o(M)9 

Al&i.W 

34i3,57 

78.53 

80,64 

75,80 

I. 

ÀO  0^8801 

MAO      4538,68 
/  it.tfi 

Q       4^5a»t8 
^  8o*38 

pj^^         CV^7'  o,5tti  o^5a64  0,5067 

Moyenne  de  P— H  ==  7919^7 

lArt^^^n^^      Q      i  pw^ompressioD  =  o,5ai5 
inciyeooeA  fTrff  ij  par  détente        =  o,5«o6 

La   valeur  moyenne  de  p-^^  pour    la  compression  est 

ici  seusibl^inent  la  même  que  celle  qui  a  été  obtenue  pour 
la  détente.  C'est  une  confirmation  de  la  conclusion  que  j'ai 
posée  page  85 1. 


■♦*■ 
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Expériences  de  1865  sur  les  gaz  acide  carbonique 

et  hydrogène. 

Les  expériences  que  j*ai  décrites  jusqu'ici  pour  des  gaz 
autres  que  l'air  atmosphérique  n'ont  été  faites  que  par  dé- 
tente. Je  comprimais  directement  dans  le  récipient  du  calori- 
mètre, à  l'aide  d'une  pompe  foulante  à  main,  le  gaz  préala- 
blement recueilli  dans  des  cloches;  cela  n^exigeait  pas  la 
préparation  d'une  quantité  aussi  considérable  de  gaz. 

Néanmoins  j'attachais  un  grand  intérêt  à  opérer  successi- 
vement par  compression,  puis  par  détente,  sur  un  gaz  qui, 
tel  que  l'acide  carbonique  s'éloigne  beaucoup  de  la  loi  de 
Mariotte.  J'espérais  ainsi  mettre  plus  en  évidence  les  pertur- 
bations occasionnées  par  les  vitesses  plus  ou  moins  grandes 
que  le  gaz  possède,  soit  à  l'arrivée,  soit  à  la  sortie.  Les  expé- 
riences que  je  vais  décrire  ont  été  faites  à  ce  point  de  vue* 

Acide  carbonique  (juin  i865). 

La  disposition  de  l'appareil  et  la  manœuvre  restent  les 
mêmes  que  pour  les  expériences  qui  précèdent. 

Les  cinq  séries  d'expériences  ont  été  faites  sous  des  pres- 
sions de  plus  en  plus  grandes  afin  de  constater  plus  nette- 
ment la  variation  du  rapport  jr^  avec  Texcès  de  pression, 

telle  que  je  l'avais  reconnue  précédemment  (pages  775  et 
827)  dans  mes  expériences  par  détente. 

Nous  prenons  pour  la  capacité  calorifique  de  l'acide  car- 
bonique à  la  température  -^^  les  nombres  inscrits  dans  la 
table  de  la  page  771.  , 
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Première  série. 


Par  compression. 

l. 

n. 

V 

346o»«87 

a7oa,a7 

H 

766»»58 

766,58 

n 

i36«^90 

io5,9a5 

ir 

a9«'7io 

a9,7o5 

«  +  6' 

^^  A 

2 

18,14 

AO 

o*i539X 

o,ii34i 

MAd 

ï4a4,9ï 

io54»75 

y 

—  3,53 

—  a,9i 

9' 

0,93 

0,7a 

0 

i4aa,3i 

io5a,57 

56«44 

53,78 

0 

o,5a79 

Compression  en  6'. 
.  Par  détente. 

0,5438 

1 

A6 

o,i6i37 

o,iaia6 

MAO 

i5oo,8o 

"»7i77 

s 

i,3a 

0,58 

s' 

0,74 

0,45 

0 

i5oa,86 

iia8,8o 

«9*ô4 

67,6a 

Q 

F  — H 

0,5579 
Détente  en  6\ 

o,583a 

Moyenne  de  F—  H  =  a3] 

[4««9 

ivMine  dfi 

Q      \  par  compression  as  0|535( 

lia  chaleur  absorbée  par  la  détente  est  ici  notablement 
plus  grande  que  celle  qui  a  été  dégagée  par  la  compression. 
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858  mémoire: 


Deuxième  série  (mai   i865) 


Par  compression. 

I. 

II. 

III.               IV. 

T. 

VI. 

49a9"44 

53io,8x 

4970,70       4887,19 

4966,21 

5237,14 

756»»07 

756,27 

753,27         756,23 

749»*8 

766,51 

ig/i^oôS 

209,469 

195,457       191,845 

195,4»! 

207,264 

a8«'99o 

ft8,952 

28,938         28,923 

28,702 

^9,469 

F 
H 

n 

21*23  ai, 72  21,85  21,48  21,52  2o,5i 

AO  o"24o32      0,26880      0,24757      o,2465i       o,25oo5      0,26024 

MAO  2235,07       ^49^194       23o2,5o       2292,64       2325,56       2420,23 
^  o»a9  ^^97  5,85  4,36  6,87      —  4,40 

q  1,57  1,62  i,5o  1,42  1,38  1,77 

Q  2236,93      2$a$,53      2309,8$      %%^^M      2333^81      2417,60 
Y  62*38  64»'f4  63,97  64,84  64,64  63,i3 

= — =.  o,536o        o,55oi         0,5477        o,5564        o,5534        0,5408 

Compression  en  5'. 

Par  détente, 

A6  o*25iii       0,27551       o,25i82      0,24 156      o,2534i       0,27167 

MAO  2335,42       2562,35       23ii2,o2       2246,60      2356,8i       2525,71 

/  3,08             2,86            3, 14            3,10            3,5i            3,5i 

,'  1,09             0,92             1,09             1,10             1,21             1,17 

'  0  2339,59       2566, i3       2346,25       225o,8o      236i,53       253o,39 

y  Ô5«25            66,3i           64,97          63,5o          65,4i           66,08 

— ^  o,56o6        0,5634        o,5634        o,5449        o,56oo        o,566o 

F  —  H 

Détenle  en  %' 
Moyenne  de  F— H  =  444o»"9 

w  j       Q     l  pai:  comp^esaioD  *?  o,S474 

Moyenne  de  g^;^  [  ^^^  ^^^^^^  ^  ^  553^ 
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Troisième  série. 

Par  compression» 

I.  IL  IIL  IV. 

F        6ai9™53  66a3,8i  6729,18  696/1,48 

H          756™a3  750,95  749,16  766,51 

n          a46<'56i  264,69a  268,603  279,748 

ir             28^902  28^822  28,701  39)483 


6  4-6' 


22^21  2>949  21,52  20,43 


2 

A6  o°3ioi7  0^34572  0,35562  0,36770 

MA6       2884^70  32i5,33  33o7,4o  34i9,75 

q  9,93  5,10  14,27  —  3,42 

q'  1,68  2,00  1,98  2,26 

Q         2896,31  3222,43  3323,65  3418,59 

y  63*57  65,89  66,97  66,16 

^ |j  o,53oi  0,5487  o,5558  o,55i6 

Compression  eo  6'« 

Par  fiéienêe, 
à6  o<>3i4o5  0,37667  o,373i3  0,39835 


MA6 

3 106,80 

35o3,i8 

3470,26 

3704,81 

s 

6,27 

7,a3 

^ 

7,62 

7,35 

s' 

1,67 

ï>77 

1,82 

1,74 

Q 

3ii4,74 

35i2,i8 

3479*70 

3713,90 

y 

68*^19 

71,82 

70,12 

71,87 

0 

F      H 

0,5701 

0,5980 

0,5819 

0,56 

Détente 

en 

9'. 

Moyenne  de  F  —  H  =  5878""5 

«,  .        Q      (  pstr  compression  =  o,5465 

Moyenne  de  « »  \  ■»,  ».«  ^ 

F—  H  I  par  détente         5=  o,5«73 
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Quatrième  série. 


Par  compression. 


I. 

F  8857»"33 
H  75o"»98 
n  36o«'889 
w        a8*^3a 


ô-i-e' 


ao«99 


a 

MAO  4596,81 

q         16,87 

a,87 
4616,55 

69'»a4 


0 

y 

Q 


flZTî     0*5695 


IL 

8959,21 
766,51 
366,193 

29,49^ 
ao,99 


III. 
8o36,09 

759^95 
3a5,856 

a9,a3a 
ao,4a 


IV. 

8773,60 
760,48 
357,788 
a9,a4o 

ao,57 


V. 

83a4,56 
760,57 
337,756 

a97»«7 


VI. 

73i4,4B 
760,43 
393,819 

a9»ï74 


ao,85    ai,  18 


0,49405   0,44049   0,48439   0,45545   0,39458 
4594|86   4096,73   45o4,io   4^35,86   3669,75 

—  4«,6i 

a,8'i 

44^4)3o 

67,53 


a,67 
a,38 

4599>9ï 
68,00 


—  44»77 
a,53 

4o54,49 
67,35 


—  3a,6o 

M9 
4ao6,i5 

67,40 


—  a3,66 

»»39 

3648,48 

67,ai 


0,56 14        0,557  a        0JI5571 
Compression  en  6'. 


0,556 1        0,5567 


Par  détente. 


Ad         o''53688 
MAO  4993,ao 


s 

Q 

y 

Q 


14,7a 

a,56 

5010,48 

75*14 


F— H 


0,6181 


o,56aa6      o,48aaa      o,53458      0,49431       0,41964 
5aa9,a4       4484,83      4971,80       4596,34       39oa,8a 


i5,i8 

3,67 

5347,09 

70,73 

0,6404 


11,78 
3,3a 

449^*9^ 

74,7a 


i4,3a 

3,54 

4988,66 

75,47 


13,3  5 
3,33 

4610,91 
73,89 


9**9 
3,o5 

3914,16 

73,10 


o,6i83        0,6336 
Détente  en  10'. 


0,6096        0,597  a 


Moyenne  de  F  —  H  =  76i7»"8 

^.  ,        ft      \  par  compression  ;=  0,5597 

Moywe  de  j^^  \  ^^^  ^^^^        '_  ^  g^^^ 
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Cinquième  série^ 

Par  compression, 

l.                  II.                      m.  lY. 

P         9^3""7^       9*59><>4          99^^,86  9ao3,55 

H            76o""45         760,45            749.60  749»i5 

n            4o6''o6o         377,757          409^181  375,292 

ic             29^155           '^9914^            28,726  28^707 

—           21^46              2i,5o              ai,54  21,58 

à,^              .0^56917  ,        0,52700          0,57608  0,50682 

MAO        5293,60          4901  «30          5348^4?  4713,62 

g        —  16,71        —  17,39              38,5i  32,01 

q'               3,3 1                3,o3                3,14  2,82 

Q          5280,10          4886,94          5390,12  4748,45 

y              70038              70,02              7X930  69,00 
O 

p2.t|            0,5781            0,5760            o,5848  o,56i6 

Compression  en  7'. 


Par  démte. 

% 

A9 

o'»6i70i 

0,55943           0,62707 

0,57207 

MA6 

5738,43 

5202,92          5832,oo 

532o,5o 

s 

«9i77 

16,68              20,45 

16,45 

/ 

3,06 

a,79                3,09 

2,72 

Q 

5761,26 

5222,39      .     5855,54 

5339,67 

y 

76049 

74,83              77,45 

77,01 

Q 

p,63o8 

0,6145           0,6353 
Détente  en  12'. 

o,63o9 

Moyenne  de  F  -*  H  =:â  8825»>6 

Moyenne  de  ç^  j  *""  rvewion  =  0,5,49 
^    ^  F-*-H  (  fMurdetente         saaKO|6279 
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Je  résume  ici  ces  expériences  sur  la  conipression  et  sur  la 
détente  de  Tacide  carbonique. 


r  —  i-i 

F 

—  H 

Par  compresftioD. 

Par  détente 

i'*séri€...  . 

a3i4»»9 

o,5358 

0,5705 

a«  série .... 

444o,7 

0,5474 

o,5586 

3*  série. . . . 

6878,5 

0,5465 

0,5873 

4®  série .... 

7617,8 

0^5597 

0,6177 

5*  série .... 

88a5,6 

0,5749 

0,6279 

\ 


Le  premier  fait  qui  frappe  à  Tinspection  de  ce  tableau, 
c'est  que  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  est  notable- 
ment  moindre  que  celle  qui  est  absorbée  pendant  la  détente. 
Je  ne  vois  aucun  moyen  de  l'expliquer  ;  je  ne  puis  pas 
l'attribuer  à  un  dérangement  de  l'appareil,  car  pendant 
toute  la  période  par  compression  la  totalité  de  l'appareil 
restant  en  communication  avec  le  manomètre,  la  moindre 
fuite  du  gaz  serait  apperçue,  après  l'entrée  du  gaz  dans 
le  calorimètre,  par  l'observateur  qui  reste  en  permanence 
auprès  du  manomètre.  Pendant  la  période  de  détente,  le 
calorimètre  étant  complètement  séparé  du  reste  de  l'appa- 
reil, l'apparition  soudaine  d'une  fuite  n'est  guères  probable 
et,  dans  tous  les  cas,  elle  ne  pourrait  exercer  une  influence 
sensible  sur  les  résultats  de  l'expérience.  Je  me  propose,  à  la 
première  occasion  de  continuer  ces  recherches,  et  d'éclaîrcir 
ce  fait. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  expériences  par  détente  s'accor- 
dent parfaitement  avec  celles  que  j'ai  données,  page  827, 
elles  conduisent  donc  à  la  même  conclusion,  savoir  : 


SUR    LA    DETÊNtE   DBS   GAZ.  863 

Pour  racide  carbonique^  rIZh  ^'^^'  P^  ^^  même  pour 
les  diverses  valeurs  de  F— -H,  comme  nous  Tavons  trouvé 
pour  Tair  atmosphérique,  mais  il  augmente  assez  rapide- 
ment avec  les  valeurs  de  F  — H. 


Expériences  sur  P hydrogène  (juin  i865). 

Rien  n'est  changé  dans  l'appareil,  ni  dans  la   manière 
d'opérer. 
Chaleur  spécifique  de  Thydrogène  en  poids  =  3,409. 

Par  compression,' 

I.  II.  III.  IV.  V.  Vf.  VII,  VUI.  JX. 

F        5730«»93     52S1,12        4117,51        7806,61        766S,7         7175,19        8004,22        6081,75        4550,62 

II         762*^56       762,65         762,56         769,40         765,0  762,60         763,16         761,71         761,71 

11  9CT9S71         0,6680         7,1595       15,4785       15,2285        12,883         14,102         10,470  7,840 

n  1K'8S71         1,5265         1,5254         1,5253         1,524  1,521  1,545  1,517  1,516 


6+6' 
2 


19«97  20,15  20,51  20,75  20,85  21,27  21,47  22,00  22,11 


A9  0»27304  0,25021  0,18501  0,58961  0,56664  0,3^56  0,40196  0,2928  0,20867 

MAO  2559,58  2224,75  1729,04  5625,55  5409,90  5399,85  5758,58  2725,06  940,71 

q  1,44  2,51  —  5,19  9,57  7,63  4,50  10,21  4,87  1,22 

q'  l',42  1,56  1,08  1,86  1,46  1,80  2,04  1,58  1,14 

Q  2542,24  2228,63  1726,05  5654,96  8418,99  8465,95  '  9750,65  2729,51  1945,07 

y  79»58  72,09  70,95  79,11  75,82  77,55  77,46  76,47  72,70 

^-  0,5117  0,4987  0,5147  0,5156  0,4965  0,5075  0,5115  0,5150  0,5129 
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Par  détente^ 

AO 

••^BUS 

t,S9ilt 

0,18815 

0,88540 

0,86870       0,80018       0,80868 

0,88587 

0,21162 

MAO 

9049,(5 

S5S5,ft2 

1708,87 

8584,87 

8489,20       8405,15       8707,41 

2654,05 

1068,15 

$ 

a,oa 

2,« 

1,18 

6,02 

6,57  '           6,06            7,10 

8,56 

1,76 

»' 

0,82 

0,T7 

0,M 

1,51 

1,46            1^            1,50 

1,08 

0,71 

Q 

20M,M 

2888,40 

1705,01 

8502,80 

8447,28       8412,56     .  8716,10 

2658,64 

1970,62 

8S»85 

75,64 

70,05 

78,10 

76,44          77,70          76,75 

74,48 

75,78 

Q 

0,5S» 

0,5285 

0,5082 

0,5101 

0,4005         0,5065         0,5066 

0,4007 

6,5201 

MoyeDue  de  F — H  =  6209»">7 

Q      j  par  compression  =  0,5090 
^^  F  —  H  (  par  détente         =  o,5iai 

La  valeur  moyenne  de  p_„  est  la  même  par  la  détente  et 

par  la  compression.  Elle  est  sensiblement  moindre  que  celle 
que  nous  avons  trouvée  pourTair  atmosphérique,  page  85  k 


RESUME  DES  EXPERIENCES 


DE  LA  DEUXIÈME  PARTIE  DU  MÉMOIRE. 


Cherchons  maintenant  comment  on  peut  formuler  ces 
expériences  dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  sans  y 
introduire  d'autres  lois  que  celles  qui  ont  été  démontrée^ 
pour  les  gaz.  Nous  commencerons  par  la  période  de  com- 
pression. 


Période  de  compression. 

Dans  nos  expériences^  l'air  est  contenu  dans  un  grand  ré- 
servoir, maintenu  à  une  température  constante  T  pendant 
chaque  expérience  ;  mais  la  pression  de  l'air  varie  par  le  fait 
de  l'expérience  ; 

Sa  pression  initiale  est  Fo,  exprimée  en  millimètres 
de  mercure; 

Sa  pression  finale  est  F,  exprimée  en  millimètres 
de  mercure. 
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Désignons,  comme  dans  le  tableau  de  la  page  787,  par 

17  le  poids  de  Tair  contenu  dans  le  réservoir  calorimétrique  sous  la  pression 

initiale  H, 
n  le  poids  de  i'air  contenu  dans  le  réservoir  calorimétriqne  sons  la  pression 

finale  F, 
T  la  température,  sensiblement  constante  pendant  une  expérience,  du  bain 

qui  contient  le  serpentin.  Dans  toutes  mes  expériences  on  avait  soin  que    • 

cette  température  fût  à  très-peu  près  la  même  que  celle  de  l'eau  de  la 

cuve  qui  contient  le  grand  réservoir.  Dans  les  calculs  nous  supposerons 

ces  températures  identiques, 
6  la  température  initiale  du  calorimètre, 
d'  sa  température  finale, 
d6  rélévation  de  température  subie  par  le  calorimètre,  corrîgée  des  pertur- 

bâtions  extérieures, 
Q  la  chaleur  qui  est  devenue  libre  par  la  compression. 

Remplaçons,  par  la  pensée,  notre  grand  réservoir  à  air 
par  un  autre  réservoir  qui  consisterait  en  un  cylindre  dont 
la  section  serait  de  i  mètre  carré,  dans  lequel  se  mouvrait   , 
un'  piston   sans   pesanteur,   soumis   extérieurement  à  une 
pression  constante  y*  exprimée  en  atmosphères,  et  que  je 

F  -4-  F 

supposerai  égale  à  la  moyenne  -^— gj  des  pressions  initiale 

et  finale  de  notre  réservoir  réel,  lair  intérieur  conservant 
la  même  température.  Nous  admettons  ainsi  que  la  force 
élastique  à  l'intérieur  du  grand  réservoir  sera  constamment 

^"*"    pendant  notre  exjpérience. 

Dans  ce  cas,  Tair  qui  passe  du  grand  réservoir  dans  le 
réservoir  calorimétrique  aura  fait  descendre  le  piston  d'une 
quantité  h.  Le  piston  aura  donc  produit  un  travail  repré- 
senté par 

io333.i»«/«.-^-=tI. 

a.  760 
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dont  l'équivalent  calorifique  Q  est 

_         I0333    .     Fq  +  F 
£.760  a 

Ë  représentant  l'équivalent  mécanique  théorique  de  la  cha- 
leur, c'est'à'-dire  celui  qui  appartient  au  fluide  élastique 
idéal. 

Si  V  représente  la  capacité,  supposée  invariable,  du  ré- 
servoir calorimétrique,  on  a 


^aiCJ 


mCL  ,      Fq  +  F         1 ^    1^9^%  f      F  E     \ 

»     '^•^*9^*-   a. 760     i+aT""^;     760    Vi-t-a^        i+oia/ 

d'où 

^-  ^^-^^7+^     r+Tiêj^'  +  ^^J- 
Gela  donne 

io333  ^r  f      ^  ^     \,  ,^. 


(0 


Cette  équation  se  rapporte  au  fluide  idéal,  dans  un  fase 
de  capacité  invariable  V. 

Mais  on  peut  se  rapprocher  davantage  de  la  vérité,  en  in- 
troduisant les  poids  d'air  n  et  ir,  pour  lesquels  on  a  fait  la 
correction  de  la  loi  de  Mariotte,  et  de  la  compressibilité  du 
réservoir  calorimétrique.  On  peut  remplacer  en  effet  l'ex- 
pression 

Y    i2293a/_F H     \ 

'  760  ^1  +  «e'  i  -h  «ey 
qui  représente  le  poids  du  gaz,  par  n  — ir. 
Par  suite 
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Dans  ces  formules,  l'unité  de  surface  est  le  mètre  carré, 
Tunité  de  poids  est  le  kilogramme,  et  l'unité  de  chaleur, 
la  calorie ,  est  la  quantité  de  chaleur  qui  élève  de  i  degré  la 
température  de  i  kilogramme  d'eau. 

Dans  mes  tableaux  numériques  d'expériences,  les  poids  n 
et  ir  sont  exprimés  en  grammes,  l'unité  de  chaleur  est  la 
quantité  de  chaleur  qui  élève  de  i  degré  un  gramme  d'eau. 
Ainsi ,  afin  de  pouvoir  se  servir  des  données  numériques  de 
mes  tableaux,  il  faut  remplacer  dans  les  formules  (i)  et  (a) 

n  par >  Tç  par  -^?  enfin  Q  par  -^*  Mais   ces  substitu- 

tions  ne  changent  pas  ces  formules. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  admis  que  l'air  atmos- 
phérique est  un  élastique  parfait;  c'est  dire  qu'il  n'y  a 
aucune  consommation  de  travail  par  des  réactions  molécu- 
laires intérieures. 

La  totalité  du  gaz  chassé  du  grand  réservoir  se  rend  dans 
le  p^tit  réservoir  calorimétrique,  où  il  reprend  l'état  de  repos. 
Si  donc  nous  négligeons  ce  qui  a  pu  se  passer  dans  l'air 
entre  sa  sortie  du  grand  réservoir  et  son  entrée  dans  le  ré- 
servoir calorimétrique ,  nous  avons  le  droit  de  dire  que  la 
totalité  du  mouvement  se  transforme  en  chaleur  dans  le  ca- 
lorin)/ètre.  Les  changements  de  force  vive  que  l'air  matériel 
subit  dans  son  passage  du  grand  réservoir  au  petit  ne 
troublent  pas  le  phénomène,  caria  force  vive,  par  hypothèse  ^ 
est  donnée  par  le  travail  exécuté  dans  le  grand  réservoir, 
et  elle  s'anéantit  entièrement  dans  le  réservoir  calorimé- 
trique. 

Dans  notre  calcul ,  nous  avons  supposé  que  l'air  ne  chan- 
geait de  température  dans  aucune  partie  de  son  parcours, 
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car  nous  aTOriâ  admis  que  T  reste  constant.  Gela  n*est  pas 
réalisable  dans  nos  expériences,  cat  aucune  détermination 
calorimétrique  ne  serait  possible  s* il  ny  avait  pas  variatidn 
de  température.  Voyons  comment  j'ai  cherché  à  approcher 
le  plus  possible  de  cette  condition. 

La  température  de  Teàu  qui  environne  le  gros  réservcnr 
diffère  toujours  très-peu  de  celle  qui  enveloppe  le  serpentin 
intercalé  entre  le  gros  réservoir  et  le  calorimètre.  Pour 
chaque  expérience,  on  note  la  température  T  de  leau  qui 
enveloppe  le  serpentin,  et  l'on  ramène  par  le  calcul  la  tem- 
pérature finale  O'  du  gaz  dans  le  calorimètre  à  la  tempéra- 
ture T.  En  un  mot,  la  quantité  de  chaleur  Q,  telle  que  je 
la  déduis  de  Texpérience,  a  été  corrigée  pour  les  chan« 
gements  de  température  que  l'air  a  subis  ;  elle  convient 
donc  au  cas  où  Tair  resterait  constamment  à  la  tempé- 
rature T. 

Mais  en  est-il  de  même  pendant  la  détente  de  l'air  dans 
le  grand  réservoir?  Mon  expérience  réelle  satisfait-elle  aux 
conditions  que  j'ai  signalées  pour  le  cas  idéal  sur  lequel 
mon  calcul  est  basé?  Evidemment  non.  Ainsi'  l'air  ne  reste 
pas  sous  pression  constante,  il  se  détend  dans  mon  réservoir 
réel  ;  il  en  résulte  un  refroidissement  notable  que  le  rayon- 
nement des  parois  ne  compense  nullement:.  L'air  sort,  refroidi, 
du  grand  réservoir  et  reprend  sa  température  primitive  T 
en  traversant  le  long  serpentin  qui  reste  toujours  à  cette 
température.  Il  pénètre  bien  à  la  température  T  dans  le  ca- 
lorimètre, après  s'être  réchauffé  aux  dépens  de  l'eau  qui  en- 
vironne le  serpentin  ;  mais  le  travail  moteur  qui  se  développe 
dans  le  grand  réservoir  est  influencé  par  l'abaissement  de 
température  que  l'air  y  subit  par  la  détente.  L'erreur  qui 
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peut  résulter  de  ce  fait  sera  d'autant  plus  faible  que  la  ea-» 
paeité  du  récipient  à  air  du  calorimètre  sera  une  fraction 
plus  petite  de  celle  du  grand  réservoir  à  air  oomprimé*  Elle 
ne  sera  nulle  que  quand  cette  fraction  sera  inBninent 
petite. 

Le  travail  dans  le  grand  réservoir,  tel  que  je  l'ai  calculé, 
doit  donc  être  corrigé  pour  la  perte  de  chaleur  que  le  gaz 
éprouve  pendant  la  détente.  Je  ne  connais  aucun  moyen 
théorique  ou  expérimental,  pour  déterminer  cette  correc* 
tion  avec  quelque  précision.  L'expérience  directe  pourrait 
seule  en  fournir  les  éléments.  J'ai  dans  mes  registres  un 
grand  nombre  d'expériences  faites  en  vue  de  fixer  la  loi 
f{y^  F)^^  o,  qui  lie  les  vitesses  d'écoulement  et  les  excès  de 
pression ,  à  travers  des  ajutages  de  formes  variées ,  qui  sou*- 
vent  n'étaient  rien  autre  chose  que  les  appareils  à  travers 
lesquels  l'écoulement  se  faisait  dans  mes  recherches.  Je  me 
propose  de  les  publier  dans  leur  ensemble  quand  mes  loisirs 
me  le  permettront. 

J'ai  voulu  aussi  déterminer  par  la  méthode  indiquée 
(page  7 1  a)  le  refroidissement  que  le  gaz  subissait  aux  divers 
moments  de  la  détente.  Mais  c'est  une  étude  longue  et  labo- 
rieuse, que  je  n'ai  pas  encore  eu  le  temps  de  mettre  en 
ordre.  Ces  deux  séries  d'expériences  fourniraient  les  élé- 
ments nécessaires  pour  calculer  l'abaissement  de  température 
que  Tair  éprouve  dans  mon  grand  réservoir  pour  une  vi« 
tesse  déterminée  d'écoulement,  par  conséquent  aussi  la 
quantité  de  travail  qui  y  correspond. 

Dans  le  calcul  se  rapportant  à  l'expérience  fictive,  nous 
n'avons  pas  eu  à  nous  préoccuper  de  là  force  vive  que  pren- 
nent  les  molécules  matérielles  de  l'air.  ISous  avons  supposé 
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que  cette  force  vive  était  donnée  par  ie  travail  fait  par  le  pig^ 
ton^  et  comme  cette  force  vive  se  transforme  en  chaleur  dans 
le  calorimètre,  toutes  les  conditions  du  problème  étaient  sa- 
tisfaites. Mais  voyons  s'il  en  est  ainsi  dans  nos  expériences 
réelles.  Nous  distinguerons  plusieurs  cas  : 

1^  Le  serpentin  qui  joint  le  grand  réservoir  à  air  com- 
primé avec  le  réservoir  calorimétrique  est  formé  par  un 
long  fil  capillaire  tourné  en  hélice. 

Dans  ce  cas,  Tair,  à  l'entrée  du  serpentin,  a  la  force  élas* 
tique  F  du  grand  réservoir;  la  première  impulsion,  la  pre- 
mière force  we,  est  donnée  par  le  travail  du  grand  réser- 
voir,  mais  la  détente  se  continue  ensuite  régulièrement  dans 
le  long  tube  capillaire,  comme  le  prouve  l'expérience  de  la 
page  708,  jusqu'à  ce  que,  à  la  sortie  du  serpentin,  cette  force 
élastique  soit  égale  à  la  force  élastique  variable  y*  de  l'air  du 
réservoir  calorimétrique.  Ainsi,  dans  ce  cas,  la  plus  grande 
partie  de  la  force  vive  qui  se  transformera  en  chaleur  dans 
le  calorimètre  ri  est  pas  fourni^  par  le  travail  du  grand  re- 
servoir,  mais  bien  pcar  la  chaleur  du  bain  deau  dans  lequel 
le  serpentin  capillaire  est  plongé. 

a^  lie  serpentin  est  formé  par  un  tube  de  grande  section, 
muni  d'un  orifice  capillaire  situé  à  la  jonction  du  grand  ré- 
servoir. 

■ 

Lorsque  le  serpentin  a  une  grande  section,  on  est  obligé 
d'interposer  un  orifice  capillaire,  car,  sans  cela,  l'air  se 
précipiterait  dans  le  calorimètre  avec  une  extrême  vi- 
tesse, et  l'on  ne  pourrait  savoir  avec  quelle  température  il 
y  arrive. 

Dans  mes  expériences,  l'orifice  capillaire  était  formé  sou- 
vent par  un  bout  d'un  tube  capillaire  que  je  mastiquais  à 
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l'entrée  b  du  serpentm  (fig.  7,  planche  IV),  d'autres  fois  par 
la  vis  régulatrice  V  de  la  figure  i3.  Dans  les  deux  cas,  la 
force  vive  est  encore  prise  au  dehors  du  grand  réservoir  et 
aux  dépens  de  la  chaleur  extérieure;  mais  comme  la  phis 
grande  partie  de  cette  force  vive  s'anéantit  dans  le  large 
serpentin,  en  avant  du  calorimètre ,  la  chaleur  prise  par  le 
gaz  à  ce  serpentin,  par  conséquent  à  Feau  qui  l'environne 
dans  la  cuve  ABCD,  est  beaucoup  plus  faible  (]ue  lorsque 
le  serpentin  était  formé  par  un  fil  capillaire.  En  tout  cas, 
la  force  vive  qui  s'anéantit  dans  le  calorimètre  est  moindre 
dans  ce  cas  que  dans  le  premier. 

3^  Le  serpentin  est  formé  par  un  tube  de  grande  section, 
mais  l'orifice  capillaire  est  placé  à  l'autre  extrémité  du  ser* 
pentin,  à  celle  qui  pénètre  à  l'intérieur  du  réservoir  calori- 
métrique. 

C'est  le  même  bout  de  tube  capillaire  en  verre  que  je  mas- 
tique à  l'extrémité  m  (fig.  i3)  du  serpentin  entrant  dans 
le  réservoir  calorimétrique.  Souvent  j'ai  fermé  cette  extré- 
mité par  une  plaque  en  métal  percée  d'un  orifice  capillaire. 
Le  gaz  arrive  alors  dans  le  calorimètre  avec  une  vitesse 
beaucoup  plus  grande,  mais  son  accroissement  de  force  vive, 
depuis  le  large  serpentin,  ayant  été  acquis  dans  la  petite 
partie  capillaire  intérieure  au  calorimètre,  par  conséquent 
aux  dépens  de  la  chaleur  du  gaz  et  de  celle  du  calorimè- 
tre, la  correction  doit  être  insensible. 

Il  résulte  de  là  que  le  moyen  le  plus  simple  d'apprécier 
l'influence  des  forces  vives  sur  la  quantité  Q  de  chaleur  con- 
sisterait à  faire  deux  séries  d'expériences  : 

L'une  en  faisant  arriver  l'air  par  un  long  fil  capillaire  d'ar- 
gent, plongé  dans  la  cuve  qui  le  maintient  constamment  à  la 


SUR    LA   Di£tENTE   DES   GAZ.  878 

température  T,  et  débouchant  k  l'intérieur  du  réservoir  ca- 
lorimétrique ; 

L'autre  en  faisant  cheminer  l'air  dans  un  serpentin  à 
large  section,  plongé  dans  la  même  cuve,  et  dont  l'extré- 
mité, pénétrant  assez  loin  dans  le  réservoir  calorimé- 
trique, se  terminerait  par  le  même  fil  capillaire,  ou  par 
un  orifice  très -étroit  débitant,  dans  le  même  temps, 
sensiblement  la  même  quantité  d'air  que  le  fil  capillaire* 
d'argent 

.  La  valeur  de  Q  doit  être  sensiblement  plus  grande  dans  la 
première  série  que  dans  la  seconde.  Mais  la  différence  sera 
toujours  très-petite,  et  Ton  ne  pourra  l'obtenir  avec  quelque 
certitude  que  si  les  valeurs  de  Q  sont  d'une  exactitude  abso- 
lue,  ce  que  l'on  ne  peut  pas  espérer, 

tiCS  limites  entre  lesquelles  il  est  permis  de  faire  va- 
rier les  vitesses  du  gaz  sont  peu  étendues.  Car  si  le  gaz  che- 
mine trop  vite,  on  ne  peut  pas  répondre  de  la  température 
avec  laquelle  il  pénètre  dans  le  calorimètre;  et  s'il  arrive 
très-lentement,  on  prolonge  beaucoup  la  durée  de  l'expé- 
rience, et  l'on  augmente  ainsi  considérablement  l'in- 
fluence des  causes  perturbatrices  extérieures ,  laquelle 
ne  peut  jamais  être  déterminée  avec  une  précision  suf- 
fisante. 

Les  formules  (i)  et  (2)  ne  s'appliquent  donc  rigoureuse- 
ment qu'à  un  fluide  élastique  parfait,  ce  qui  est  un  cas  irréa- 
lisable, parce  que  chaque  gaz  apporte  avec  lui  des  carac- 
tères spécifiques. 

Supposons  maintenant  que  Ton  comprime  l'air  directe- 
ment dans  le  réservoir  calorimétrique  depuis  la  pression 
atmosphérique  H  jusqu'à  la  pression  F,  en  maintenant  s?t 
T.  IIL  110 
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température  constante.  On  a  alors,  en  ëcrivant  que  la  cba-^ 
leur  dégagée  équivaut  au  travail  produit,  pour  un  gaz  parfait, 
c'est-à-dire  pour  \t fluide  idéalj  et  pour  un  vase  inextensible  : 

^„         io333  _,_ ,        H  ._- 

Pour  comparer  cette  quantité  de  chaleur  Q"  à  celle  Q  que 
J*on  obtient  dans  notre  manière  d'opérer,  il  faut  ramener 
l'équation  (i)  aux  mêmes  conditions  d'invariabilité  de  tem- 
pérature, c'est-à-dire  poser 

e  =  6'  =  T. 
L'équation  (i)  devient  alors 

io333       _ 

Le  rapport  entre  les  quantités  de  chaleur  Q  et  Q"  est 

0  _     F— H 

Ce  rapport  est  toujours  plus  grand  que  l'unité,  et  il  aug- 
mente avec  la  pression  F.  Quand  F  est  égal  à  10  H,  on  a 

^,  =  3,909;  ainsi  alors  il  y  a  quatre  fois  plus  de  chaleur  dé- 
gagée dans  notre  manière  d'opérer  que  lorsqu'on  comprime 
directement  l'air  atmosphérique  par  une  pompe.  Gela  ne 
doit  pas  étonner,  car  dans  notre  expérience  le  travail  élé- 
mentaire dépensé  correspond  toujours  à  10  atmosphères, 
tandis  que,  dans  la  compression  directe  par  la  pompé,  le 
travail,  élémentaire  dépensé  correspond  à  une  pression  qui 
passe  successivement  de  i  à  10  atmosphères. 
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Période  de  détente. 

L'air  existe  dans  le  réservoir  comprimé  sous  la  pression  F. 
Au  moment  de  l'ouverture  d'un  petit  orifice,  il  s'échappe , 
mais  en  parcourant,  détendu,  un  long  serpentin  situé  à  l'in- 
térieur du  calorimètre,  et  il  sort  finalement  avec  une  faible 
vitesse  et  en  équilibre  de  température  avec  l'eau  de  ce  calo- 
rimètre.  . 

Prenons  le  cas  du  fluide  élastique  parfait,  et  de  plus  imma- 
tériel. Dans  ce  cas,  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  de 
phénomènes  moléculaires  intérieurs,  ni  de  la  force  vive  varia- 
ble que  les  molécules  conservent  au  sortir  du  calorimètre. 

La  chaleur  perdue  par  le  calorimètre  est  l'équivalent  du 
travail  produit  par  un  gaz  prenant  l'accroissement  de 
volume  U  et  qui  sort  en  repoussant  la  pression  atmosphé- 
rique H.  Elle  a  donc  pour  valeur 

io333    UH 
E     *  760' 

Désignons  toujours  la  température  initiale  du  calorimètre 
par  6,  sa  température  finale  par  O'^  nous  avons  pour  le  poids 
du  gaz  sorti  de  notre  réservoir  calorimétrique  ayant  une  ca- 
pacité invariable  V 

i,a93a/     VF  p¥L     \       i^agSa/     VH  i>H     \ 

760    \i  +a^       i  +  aey  760    V^i  +  aô' "*"  I  H-  ad'y' 

ç  représentant  la  capacité  de  lappendice  ajouté  au  réservoir 
calorimétrique,  et  dans  lequel  le  gaz  détendu  circule  pour 
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se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  l'eau  du  calori- 
mètre, et  perdre  la  plus  grande  partie  de  la  force  vive  ac- 
quise au  passage  de  Torifice  capillaire. 

Nous  admettrons  que  le  volume  U  est  constamment  à  la 

température  -^^^^  moyenne  des  températures  initiale  et  fi- 

nale  du  calorimètre.  Le  volume  U  pèse  donc 


f    ^     9  +  n       ^' 

Ce  poids  est  égal  à  celui  du  gaz  sorti  dans  l'expérience,  ainsi 
on  a 

Par  suite 

^,      io333  /  6  +  «"M  „  /'     F__  ,        H     ^  .      /    H  H    ^  ,^^ 


Cette  expression  peut  être  simplifiée  parce  que  6'  diffère 
très-peu  de  6,  et  que  p  est  très^petit;  le  terme  en  c  est  donc 
sensiblement  nul.  On  a  alors 


^,    '  io333  /  Ô  4-  6'\  ,  /     F  H     \ 


(7) 


Cette  expression  de  Q'  est  identique  à  celle  de  Q  (i)  quand 

rp  Q  +  0' 

Si  Ton  introduit  les  poids  n  et  ^  d'air  que  le  réservoir  ca- 
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lorimétrique  contient  au  commencement  et  à  la  fin  de  Texpé- 
rience,  et  qui  ont  été  corrigés  pour  l'inexactitude  de  la  loi  de 
Mariotte  et  pour  la  compressibilité  du  réservoir  calorimé- 
trique, on  a 


^,  I0333     ,„         ^{     .       ô  +  6'\ 


(8) 


Cette  expression  est  identique  avec  le  n**  2 ,  quand  on 
suppose-— •=  1. 


J'ai  développé  longuement,  dans  ce  qui  précède,  les  cir- 
constances qui  éloignent  les  conditions  réelles  de  mes  expé- 
riences de  celles  que  j'ai  admises  dans  mon  exposé  théo- 
rique,  La  différence  principale  consiste,  selon  moi,  en 
ce  que 

Dans  la  période  par  compression,  la  force  vive  que  le  gaz 
possède  à  l'entrée  du  calorimètre  s'anéantit  dans  ce  calori- 
mètre et  se  change  en  chaleur  qui  est  prise  par  le  calorimè- 
tre. La  quantité  Q  de  chaleur  déduite  de  l'expérience  est 
donc  par  ce  fait  un  peu  trop  grande. 

Dans  la  période  par  délente,  l'air  sort  du  calorimètre  avec 
une  certaine  vitesse.  La  force  vive  qu'il  acquiert  ainsi  est 
prise,  en  grande  partie,  au  calorimètre;  la  quantité  Q'  de 
chaleur  prise  au  calorimètre  par  la  détente  est  donc  aussi 
trop  grande. 

Si  la  perte  de  force  vive  dans  1^  période  par  compression 
est  égale  au  gain  de  force  vive  dans  la  période  par  détente, 
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les  deux  quantités  de  chaleur  Q  et  Q'  resteront  égales, 
comme  la  théorie  l'indique.  C'est  ce  qui  a  dû  se  présenter, 
à  très-peu  près,  dans  mes  expériences  de  i865  (page  844  ^t 
suivantes),  où  j'ai  cherché  à  rendre  aussi  égaux  que  possible 
les  intervalles  de  temps  pendant  lesquels  la  compression  et 
la  détente  s'accomplissent.  Gela  a  dû  se  produire  aussi,  le 
plus  souvent,  dans  les  expériences  de  1854*  parce  que  l'on 
prolongeait  le  temps  de  la  compression  et  celui  de  la  détente 
pour  être  plus  sûr  que  le  gaz  se  mit  bien  en  équilibre  de 
température  avec  les  bains  d'eau  qu'il  traverse  successive- 
ment. Les  vitesses  d'écoulement  étant  plus  faibles,  les  forces 
vives  le  sont  également. 

Pour  la  compression,  nous  avons  obtenu  les  deux  for- 
mules 

^      io333  „  /     F  H     > ,         ^ 

ioS33 

La  première  peut  être  beaucoup  simplifiée,  sans  que  le 
résultat  en  soit  sensiblement  modifié.  On  peut  poser,  en 
effet,  pour  mes  expériences 

On  a  alors 


d'où 


0 

F— 

io333  V 
H~~     760 

I 

Ë' 

E  = 

io333  V          1 

760        /    Q 

:^ 

(î>) 
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et  l'on  peut  prendre,  dans  les  tableaux  de  mes  expériences,  soit 
la  valeur  de  ~g  telle  qu'elle  est  obtenue  sur  chaque  expé- 
rience, soit  la  moyenne  pT—g  donnée  par  l'ensemble  des  expé- 
riences qui  composent  une  même  série. 

La  formule  (2)  sert  pour  chaque  expérience  particulière, 
on  en  déduit 

„        io333    n  — w,        _-  ,     . 

E  =  5 ;r-  (i+aT).  (lo) 

1,2932        Q       ^     '        ' 

Pour  la  détente,  nous  avons  la  formule 

10333      ,„        .  /  6+e'\ 

Elle  est  identique  avec  la  formule  (2),  quand  on 
pose  —"  =  ^*  Cette  égalité  n'existe  pas  absolument  dans 

mes  expériences,  mais  les  différences  sont  toujours  si  petites 
qu'on  peut  parfaitement  les  négliger. 

Appliquons  ces  formules  aux  expériences  de  i865  (p.  844)- 
Si  nous  y  introduisons  la  valeur  de  Ë  qui  convient  à  l'élas- 
tique parfait,  au  fluide  idéal,  valeur  que  je  n'ai  pas  la  pré- 
tention de  connaître,  mais  qui,  selon  moi  et  jusqu'à  nouvel 
ordre,  ne  doit  pas  s'éloigner  beaucoup  de  E  =  436''",i  que 
j'ai  déduite  (p.  574)  de  la  vitesse  limite  de  propagation  des 
ondes  dans  l'air,  on  trouve  pour  Q  une  valeur  sensiblement 
plus  faible  que  celle  qui  a  été  donnée  par  l'expérience. 
C'est,  en  effet,  ce  qui  doit  arriver  par  les  raisons  que  j'ai 
indiquées.  Mais  on  peut  tourner  la  question  :  prendre  les 
valeurs  de  Q  telles  que  les  expériences  les  ont  données  et 


88o 


Ml^MOIRB 


calculer  les  valeurs  de  Ë  par  les  formules,  en  remplaçant  Ë 
par  e  ;  ce  sera  l'équivalent  ou  le  rendement  pratique  de  la 
chaleur  en  travail  extérieur,  car  on  ne  peut  pas  prétendre 
trouver  Féquivalent  théorique  Ë.  On  obtient  ainsi  pour 
les  périodes  de  compression  : 

Première  série. 


I. 

e  =         4a3,9 


n,        m.        IV. 

4ii,7        4a2,5        4i2,9 


Moyenne  de  e  =  417,8 
Moyenne  de  F — H=45a5'»* 

Deuxième  série. 

I.  n.  ui.         IV.         V. 

409,9        4ïa,o        4ao,3        4i5,4         414,3 

Mgyenne  de  e  =  414)4 
Moyenne  de  F  —  H  =  6 1 70™"* 

Troisième  série. 


I. 

f=      42a,9 


IL  m.        IV.         V.         VI.       VII. 

4ia,9        4ia,7        4i7,o        4i3,3        411,9        418,3 


Vin.        IX.        X.         XI.        xfi.  xin.      xiv. 

4i4>5        4ii,8        4iS,a        4i5,3        410,3  4i3,6        4i5,6 

XV.       XVI.      XVII.      xvm.      xix.  xx. 

418,9        417,5        4i5,a        417,0        4aa,o  416,6 

Moyenne  de  e=  41 5,77 
Moyenne  de  F—  Il  =  804 1"" 
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Quatrième  série. 

1.  11.  m.         IV.  V.  VI. 

8^  liikyi  4i8,o  4i6,6  421}^  4i6y5  4i3yi 

Moyenne  de  e  =  4^6,7 
Moyenne  de  F —H=  10874™ 

On  a  donc 

f  F— H 

Première  série 4i 7»8            45i5"^ 

Deuxième  séné 4'4)4            6170 

Troisième  série 41 5,8            804 1 

Quatrième  série 4 1697  10874 

Moyenne  générale ...       416»^ 

On  reconnaît  que  e  reste  constant  pour  toutes  les  valeurs 
de  F  —  H;  ou,  pour  parler  plus  exactement,  mes  expériences 
ne  sont  pas  assez  précises  pour  faire  reconnaître  les  varia- 
tions, si  elles  existent. 

Si  Ë  représente  l'équivalent  mécanique  théorique  de  la 
chaleur,  celui  qui  se  rapporte  à  l'élastique  idéal,  et  si  on 
désigne  par  e  l'équivalent,  ou  le  rendement  réel,  tel  qu'il 
s'applique,  moye/i/ieme/?^,  aux  expériences  dont  je  m'occupe, 
je  puis  poser 

«  z=  E  —  <p, 

j>  étant  une  fonction  que  je  ne  peux  pas  définir,  mais  dont 
l'élément  principal  pour  l'air  atmosphérique  provient,  selon 
moi,  de  la  variation  de  force  vive. 

Si  j'admets  Ë  =  436,i,  mes  expériences  donnent 

T.  IIL  III 


Mais,  si  je  ne  puis  pas  préciser  la  forme  de  la  fonction, 
ni  toutes  les  variables  qui  y  entrent,  je  trouve  dans  mes 
expériences  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  la  valeur, 
très-approchée,  de  cette  fonction  dans  des  conditions  voi- 
sines de  celles  qui  m'ont  donné  les  valeurs  de  e. 

En  effet,  dans  la  première  partie  de  ce  mémoire,  j'ai  cher- 
ché à  déterminer  la  quantité  de  chaleur  qui  est  absorbée 
par  Tair  sttniosphérique,  quand  ce  gaz  arrive  dans  le  calori- 
mètre avec  une  force  élastique  F,  s'y  détend  jusqu'à  n'avoir 
plus  que  la  force  élastique  H,  et  en  sort  avec  la  vitesse  ac- 
quise, sans  avoir  subi  aucune  variation  de  température.  Cette 
quantité  varie  avec  la  vitesse  que  le  gaz  présente  à  l'entrée 
et  avec  celle  qu'il  conserve  à  la  sortie,  par  conséquent  sui- 
vant ia  section  et  peut-«être  la  forme  de  l'qriUce  d'entrée  et 
ceUes  de  Torifioe  de  sortie.  J'ai  Sippoié  y  l'abaissement  de 
température  que  Fair  atmosphérique  subirait  par  cette  dé<- 
tente  dynamique  s'il  était  à  l'abri  de  toute  influence  calori- 
fique extérieure.  L'expérience  a  montré  que  les  valeurs 
de  /,  pojar  une  mêipe  disposition  de  l'appareil,  sont  ppopor-.- 
tionfielles  aux  excès  de  pression  (F  —  H). 

J'ai  été  conduit  ainsi  à  considérer  une  quantité  j^,,  qui 
représente  l'abaissement  de  température  que  subirait  l'air, 
toujours  dans  les  conditions  définies  de  chaque  expérience, 
quand  sa  force  élastique  diminue  d'une  quantité  égale  à 
l'effet  produit  par  une  colonne  de  mercure  de  i  mètre 
de  hauteur.  Les  valeurs  de  y,  sont  données  dans  les 
tableaux  de  mes  expériences.  Elles  varient  nécessaire- 
ment suivant  l'appareil  calorimétrique  employé ,  que  j'ai 
cherché  à  définir  chaque  fois  aussi  exactement  que  je 
l'ai  pu. 
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* 

m 

Atréc  les  dispositions  diverses  données  à  rriëà  appàtéil^,  j, 
a  varié  de 

■ 

j,  =  o"3i76  (.pîrfge6a3)      à      j.rx:  o»l770  (page  656)/ 

Or  la  quantité  de  chaleur  q  qu'un  poids  n — tt  d'air  ab- 
sorberait ainsi ,  en  descendant  de  la  pression  F  à  la  pres- 
sion H,  serait  pour  chaque  expérience 


F  — H 

pans  le  premier  cas     9  =  (II  —  tc)  — -- —  0,2375  .o^3 176, 

p jl  (11) 

Dans  le  second  cas      y  =  (lï  -s—  tc)»  *-^ ô,a3^5 . 0,3770. 

Appliquons  ces  formules  à  l'expérience  ÏII,  quatrième  sé- 
rie, qui  a  donné  une  vailedr  de  e  trè$-péu  différéhte  de  la 
moyenne  générale  ;  nous  aurons 

li  — it  =  a75»*'8a 
F  —  H  =  loSAo^^iir 

Nous  en  déduirons 

Pour  le  premier  cas      q  =  aa5,5         par  suite       Q  =:  54 11,8 
Pour  le  second  cas        q  =  ^i/j'        par  suite       Q  =  5369,6 

Portant  ces  valeur^  daïi^  la  formule  (lo),  on  trouve 

Dans  le  premier  cas       £  s  4 3 4,1 
2>àns  le  second  cas        È  =?  4)?>4 

Valeurs  qui  diffèrent  bien!  peu  de  E  =  436^  i ,  que  j  ai  dé- 
duite (p.  574)  de  la  vitesse  limite  de  la  propagation  du  son 
dans  l'air. 
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Si  Ton  admettait  j,  =  0,3548,  telle  qu'elle  a  été  donnée 
par  le  calorimètre  à  détentes  successives  (p.  626) ,  on  aurait 

9=a5i,9  Q=  5385,4 

d'où 

E  =  436,1. 

Cette  valeur  est  identique  avec  celle  que  j'ai  déduite  de 
mes  expériences  sur  la  vitesse  du  son. 

Dans  ce  qui  précède,  je  n'ai  calculé  la  valeur  de  £  que  sur 
les  expériences  faites  par  compression.  Je  pourrais  la  calcu- 
ler de  même  d'après  les  expériences  faites  par  détente  ;  mais 
j'obtiendrais  nécessairement  une  valeur  presque  identique, 
puisque,  dans  les  expériences  résumées  (p.  85 1  ),  les  valeurs  de 

p_w  sont  les  mêmes  pour  la  compression  et  pour  la  dé- 
tente. 

Je  vais  calculer  maintenant  les  valeurs   de  e  d'après  les 

moyennes  des  valeurs  de  ^_^  données  par  les  expériences 

de  1854  par  compression  et  par  détente. 
Je  prendrai  pour  cela  la  formule  (9) 

I0333.V         I 


760 


(f-h) 


qui  s'applique  également  à  la  compression  et  à  la  détente. 

Pour  les  expériences  de  la  page  761,  faites  seulement  par 
compression,  on  a 

V=4"*963a 

0 
Moyenne  de  y ■.  =  o,i6i  1 


SUR    LA   D INTENTE    DES   GAZ.  885 

On  en  déduit 

Cette  valeur  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  que  nous 
avons  trouvée  page  88 1 . 

Les  expériences  résumées  page  761  ont  été  faites  par  com- 
pression et  par  détente  ;  on  a 

,        Q     (  par  compression  =  0,1626 

Moyenne  de  ît— &  i  j  '.     .  c  q 

^  F — H(  par  détente  =o>i6i8 


On  en  déduit 


Par  compression     6  =  41  ^^o 
Par  détente  £  =  417,1 


Ainsi  les  expériences  de  i854  conduisent  sensiblement  à 
la  même  valeur  de  e  que  celles  de  i865. 

Je  calculerais  de  même  les  valeurs  de  e,  d*après  les  expé- 
riences faites  en  1864  avec  le  grand  appareil,  successive- 
ment modifié,  mais  avant  que  j'eusse  porté  spécialement 
mon  attention  à  rendre  parfaitement  égaux  les  temps  d'en- 
trée et  de  sortie  du  gaz.  Il  est  utile  de  rappeler  que,  dans  ces 
expériences,  le  gaz  arrivait  toujours  avec  une  grande  vitesse 
pour  la  compression,  tandis  qu'on  ralentissait  beaucoup  la 
vitesse  à  la  sortie  pendant  la  détente.  L'abaissement  de  tem- 
pérature que  l'air  éprouvait  dans  le  grand  réservoir  de 
!i53  litres  était  très- petit,  puisque  la  pression  n^  changeait 
que  très-peu,  et  comme  le  gaz ^  avant  d'arriver  au  réservoir 
calorimétrique,  traversait  un  serpentin  de  très-petite  sec- 
tion, mais  d'une  longueur  de  25  à  3o  mètres,  je  ne  craignais 
nullement  que  le  gaz  n'eût  pas  pris  la  température  du  bain 
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dans  lequel  se  trouve  ce  serpentin,  quelle  que  soit  la  vitesse 
du  courant.  Au  contraire,  pendant  la  détente,  la  force  élas- 
tique du  gaz  diminuant  considérablement  dans  le  récipient 
calorimétrique,  sa  température  s'abaissait  beaucoup,  et  il 
fallait  diminuer  la  vitesse  du  courant  pour  être  certain 
que  le  gaz,  en  traversant  un  serpentin  beaucoup  moins 
étendu,  eût  le  temps  de  se  mettre  exactement  en  équilibre  de 
température  avec  leau  de  ce  calorimètre. 

Mais,  en  cherchant  à  éviter  une  cause  certaine  d'incerti- 
tude, je  me  jetais  sur  une  autre  dont  l'influence  était  au 
moins  aussi  grande.  La  chaleur  due  à  l'extinction  de  la  force 
vive  du  gaz  arrivant  était  bien  plus  grande  dans  la  pé- 
riode de  compression  que  la  chaleur  enlevée  au  calorimètre 
par  la  force  vive  gagnée  dans  la  détente.  La  valeur  de  Q  est 
donc  toujours  plus  grande  pour  la  compression  que  pouif  la 
détente,  et  la  différence  est  proportionnelle  à  celle  des  for- 
ces vives  à  l'entrée  et  à  la  sortie. 

EUi  d'autres  termes,  dans  la  formule 

m 

la  valeur  de  la  correction  <p^  pour  les  expériences  actuelles , 
est  beaucoup  plus  grande  poup  la  compression  que  poiïr  k 
détente. 
Ea  effet,  pour  les  expériences  résumées  page  8 1 5,  on  a 

V=i5ii%78 

Q      ^.  poiu*  la  compression  0^169 
^  F— h)  pour  lia  détente  0,5*1 10 


d'où  l'on  tire 


^        ,        .         ,       i  par  la  compression  409,7 
Pour  la  valeur  de  e  j     _^ ,    j^*^*  ,    /  j 

{  par  la  détente         44-4, i' 
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Pour  la  résumé  de  la  page  8fi3y  on  a 

V=:i5"'878 

j       Q       j  pour  la  compression  0^5349 
^  F-^H  '  pour  la  détente  o,5ii3 

d'où  l'on  déduit 

par  la  compression  4o3,6 
par  la  détente  4^2,2 

Enfin,  le  résumé  de  la  page  843  donne 

j        Q       i  P®"''  ^^  compression  0,5^59 
y  nne  ^^  p^^n  j  p^„^  |^  détente  o,5i25 


et  Ton  en  tire 


(  par  la  compression  410, 5 
(  par  la  détente  4*',^ 


Les  valeurs  de  e  données  par  la  compression  sont  ici  no- 
tablement moindres  que  celles  qui  ont  été  obtenues  précé- 
demment. Cela  doit  être,  car  la  compression  ayant  été  faite 
beaucoup  plus  vivement,  la  valeur  de  q  devient  plus  grande, 
.ainsi  que  la  correction  9.  Il  est  difficile  de  calculer  ici  la 
valeur  de  gr,  parce  que  la  vitesse  du  courant  gazeux,  pour 
la  compression  était  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui 
existait  pour  la  détente  dans  mes  expériences  de  la  première 
partie  de  ce  mémoire,  et  nous  n'avons  pas  tous  les  éléments 
nécessaires  pour  calculer  l'effet  calorifique  qui  correspond  à 
cette  différence.  Mais  on  prévoit  que  la  correction,  bien  faite, 
ramènerait  les  valeurs  de  e,  à  très^peu  près,  à  E=:  436, i. 

La  correction  9  qu'il  convient  de  faire  aux  valeurs  de  e 
données  par  la  détente  peut  être  calculée  plus  sûrement  à 
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l'aide  de  la  formule  1 1 ,  parce  que  les  vitesses  du  courant 
étaient  moins  différentes  de  celles  qui  ont  eu  Heu  dans  mes 
expériences  de  la  première  partie  du  mémoire;  elles  étaient 
cependant  généralement  plus  faibles.  J'ai  fait  ce  calcul  sur 
quelques  expériences  prises  dans  les  diverses  séries,  et 
choisies  parmi  celles  qui  ont  donné  des  valeurs  de  e  peu 
différentes  des  moyennes  que  je  viens  de  transcrire ,  et  j'ai 
reconnu,  en  effet,  que  les  valeurs  de  E,  ainsi  obtenues,  oscil- 
laient  très-près  autour  du  nombre  E  =  436. 


Je  ne  regarde  pas  les  méthodes  que  j'ai  décrites  dans 
cette  seconde  partie  de  mon  mémoire  comme  suffisamment 
précises  pour  permettre  de  déterminer,  avec  certitude,  la 
valeur  exacte  de  Y  équivalent  mécanique  théorique  E  de  la 
chaleur.  Je  pense  qu'il  en  est  de  même  pour  routes  celles 
qui  ont  été  proposées  jusqu'ici  ;  car  elles  contiennent  toutes 
des  pétitions  de  principes ,  des  lois  posées  sous  forme 
d'axiomes,  qu'on  devrait  avant  tout  établir  par  l'expériçnce. 

Je  puis  dire  seulement  que  toutes  mes  expériences  sur 
Tair  atmosphérique,  après  qu'elles  ont  subi  les  corrections 
que  j'ai  énoncées  et  dont  tous  les  éléments  ont  été  fournis 
par  l'expérience,  conduisent  à  des  valeurs  de  E  qui  diffè- 
rent peu  de 

E=  436,1 

C'est  la  valeur  que  j'ai  déduite  de  la  vitesse  limite  de  pro- 
pagation des  ondes  dans  l'air  atmosphérique  libre  à  o^,  ou 
plutôt  dans  l'air  contenu  dans  des  tuyaux  de  très-grande 
section. 
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Je  vais  appliquer  le  même  mode  de  calcul  aux  expérien- 
ces sur  la  détente  de  Tacide  carbonique  qui  sont  inscrites 
page  826  et  suivantes.  La  formnle  qui  s'y  applique  pour  la 
compression,  comme  pour  la  détente,  est 

io333          n— «,  ^ 

«  — T::^ kZ 7Î —  (»  +  «T).  (la) 


Vemière  série. 


I.         IL        m.        IV. 

s  s=  395,7        395,3        383,o        390,6 

Moyenne  F  —  H  =  54o6"6 
Bloyenne  c  =s  391,2 

Deuxième  série. 

l.  IL  IIL  IV.  V.  VL 

t  =  370,47        374,6        363,8        368,5        369,7        366,8 

Moyenne  F  —  H  «=  8357""9 
Moyenne  e  =  368,9 

Troisième  série. 

l.  II.  lU.  IV. 

€  =  339,1         34a,a        348,6     '  346,7 

Moyenne  F  —  H  «=  1 1 779""'9 
Moyennes  =  346,3 

On  voit  que  l'équivalent  e  s'abaisse  très-vite  à  mesure  que 
l'on  augmente  la  détente  du  gaz. 

T.  m.  lia 
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Calculons  le  refroidissement  qui  à  été  produit  par  la  force 
vive  que  le  gaz  a  acquise  en  s'écoulant  du  récipient,  et  nous 
adttiettrôns  que  les  conditions  ont  toujours  été  parfaite- 
ment semblables  à  celles  qui  èàcistaient  dans  les  expériences 
de  la  première  partie  du  mémoire.  La  quantité  de  chaleur 
ainsi  prise  au  calorimètre  est  donnée  par  la  formule 

^  =  (n — tt\^ — .  (il) 

'     ^        '     1000  ^  ' 

c  est  la  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique,  variable 
avec  la  température,  et  que  Ion  calcule  par  la  formule  don* 
née  tome  II,  page  i3o; 

jr^  est  variable  avec  la  pression  ;  on  détermine  approxima- 
tivement sa  valeur  par  les  deux  éléments  inscrits  page  664, 
et  qui  sont 


F  —  H  s=  3354" 

r.  =  — 

1*6190 

iP  _  H  =:=  7764 

^,  =  — 

i»6396 

Je  trouve  ainsi  : 

Première 

série. 

.  • 

\.            u. 

m. 

IV. 

qz=z    3i6,6          198,4 

45a,i 

440,3 

Q  =  a524,S        a469,3 

^060^4 

■xg^Uyb 

E=    445,4          443,0 

439»3i 

44»,» 

Moyenne  F  —  H  =  54 06 
Moyenoe      £     a^  44^,9 
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Deuxième  série. 
\.  II.  IH.  IV.  V.  VI. 

q  =1  961,5  835,6  858,1  9Aa,5  869,7  1067,0 
Q  =  /»4a6,5  49^3,5  5ao7,7  44«o,4  4a6o,3  4652,6 
E  =    45i,o        45o,i        435,6        447,1        445,1        45i,o 

Moyenne  F  —  H  =  8a4a""o 

Moyenne      £      =    44^9 ^  \  j 


Troisième  série. 


I. 

H. 

UI. 

IV. 

q  =  1937,3 

1962,6 

1899,0 

«9"»9 

O'ss  65o7,S 

6481,2 

6^56^9 

6345,4 

Ess    44a,i 

445,8 

454,4 

449^9 

Moyenne  F  —  H  =  1 1779""9 
Moyenne      E     =      447,6* 

Le  tableau  suivant  réunit  les  moyennes  de  toutes  les  va 
leurs  de  E  : 


MoyouietdeF— 'H. 

Moyennef  de  E. 

1  *•  série . . .  •     54o6"»o 

443,9 

2*  série. • . .     8242,0 

446,6 

3*  série. ...   11779,9 

447,6 

Ces  valeurs  diffèrent  {>eu  les  unes  des  autres  ;  elles  sont 
toutes  notablement  plus  grandes  que  la  valeur  £  =  436,  i  >  à 
laquelle  paraissent  conduire  mes  expériences  sur  l'air  atmos- 
phérique. Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  j'ai  fait  une  hypo- 
thèse qui  peut  s'éloigner  plus  qu  moins  de  la  vérité  :  savoir 


que  la  vitesse  du  courant  gazeux  était  la  même  dans  les  expé- 
riences dont  je  calcule  les  résultats  et  dans  celles  qui  ont 
donné  les  valeurs  de  y^.  Or  il  sufBt  d'une  différence  un 
peu  considérable  de  vitesse  à  la  sortie  du  gaz  pour  produire 
cet  écart. 

Appliquons  le  même  calcul  aux  expériences  de  la  page  867 
et  suivantes^  en  nous  bornant  encore  aux  expériences  par 
détente  qui  sont,  d'ailleurs,  les  seules  auxquelles  s'appliquent 
directement  les  expériences  de  la  première  partie  du  mé- 
moire. 

Première  série. 

I.  II. 

e  =  39M  376,3 

Moyenne  de  F  —  H  =  a3 1 4"*5 
Moyenne  %,       =    385,9 

Deuxième  série. 

I.  U.  Hl.  IV.  V.  VI. 

«  =  397,3       396,11       400,5       408,5.      398,4       395,1 

Moyenne  de  F  —  H  «=•  444o""9 
Moyenne  e       =    399,3 

Troisième  série. 
I.  II.  III.  IV. 

«s»  395,1         379,0        389,1         363,1 

Moyenne  de  F  —  H  =  5878™5 
Moyenne  g      sss    38x,6 
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Quatrième  série. 

« 

I.  IL         III.         IV,  V.         VI  ; 

e=  373,1        36i,4        370,5        370,1        376,8        38o,8 

Moyenne  F  —  H  =  7 1 67**3 
Moyenne      c     =    372^1 

Cinquième  série. 

« 

I.  II.  m.         IV. 

t  =369^1  376,6  366,5  366,% 

Moyenne  F  —  H  =  88a5»6 
Moyenne      f      =s    369,6 

On  a  donc 

HoyenneF— H.  Moyenne  c. 

l'^série... ...      a3i4,9  385,9 

»•  série 444o>9  399,3 

3*  série 5878,5  38i,6 

4*  série 7617,3  37a,i 

5*  série 88a5,6  369,6 

Les  valeurs  de  e  diminuent  rapidement  à  mesure  que  la 
pression  augmente,  et  sensiblement  suivant  la  même  loi  que 
celles  qui  ont  été  déduites  des  expériences  de  la  page  8âG.  Les 
expériences  de  la  première  série  font  seules  exception;  mais 
ce  sont  les  moins  certaines,  parce  qu  elles  ont  été  faites  sous 
des  excès  faibles  de  pression  qui  ne  produisent  que  de  petites 
variations  de  température  du  calorimètre. 

Calculons  de  même  le  refroidissement  dû  à  la  vitesse 
acquise  par  la  sortie  du  gaz,  en  admettant  toujours  que  les 
conditions  sont  les  mentes  que  dans  les  expériences  de  la  pre- 
mière  partie  du  mémoire.     . 
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La  température  du  calorimètre  pendant  toutes  ces  expé- 
riences oscillait  autour  de  m>  degrés. 

Je  n'ai  pas  calculé  les  valeurs  de  E  pour  chaque  expé- 
rience ;  je  me  suis  contenté  de  choisir  dans  chaque  série 
Fexpérience  qui  donnait  pour  e  la  valeur  la  plus  rapprochée 
de  la  moyenne  des  t  donnée  par  la  série  entière. 

Deuxième  série.  —  Expérience  V. 

9z=:aio,i6^  Q=ai5i,34,  E  =  437,3 

Troisième  série.  —  Expérience  11. 

9  ss  414*6,  "Q  «3o97;6o,  £;=;  4^9,8 

Quatrième  série.  —  Expérience  1. 

y  =  8i3,4,  0«^4»97,iOr  %^kk^fi 

Cinquième  série.  —  Expérience  I. 

q  =  96a,iA,  0  fcï  47999>4»  *  =  436>ï 


Moyennes  E  =  437,2 

(La  moyenne  de  Ë  est  ici  flensâ>lenieiit  égale  à<«Ile  que  j  W 
trouvée  potnr  l'air  atmo^bérîqtie. 

On  ne  doit'pas  s'étonner  de  trouver  p€mr  les  valeurs  de  £, 
qciand  on  les  déduit da  nés  expériences  par  détente  de  Tacide 
carbeidique ,  des  imriations  pins  grandes  que  quand  on  les 
calcule  d'après  mes^expérieneeseur  l'iiir  atmosphérique.  Les 
corrections  qu'elles  doivent  subir  pour  {'acide  «earbonique 
sont  en  effet  beaucoup  plus  considérables,  et  elles  exigent  la 
connaissance^de  plusieurs  Clémente  qui  ibe  manquent  encore. 


»■■* 
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J'ai  décrit,  bien  longuement,  les  tentatives  que  j'ai 
faites  pour  construire  un  appareil  calorimétrique,  et  pour 
imaginer  une  méthode,  qui  permissent  de  déterminer  ri- 
goureusement la  quantité  de  chaleur  qu'un  gaz  dégage 
quand  on  le  réduit  à  une  fraction  déterminée  de  son  volume 
sans  qu'il  change  de  température,  et  celle  qu'il  absorbe 
ensuite  quand  il  revient  à  son  volume  primitif,  en  conser- 
vant également  une  température  constante.  J'ai  donné  toutes 
mes  expériences,  sans  omettre  les  plus  imparfaites  ;  j'es- 
père faire  mieux  comprendre  ain^i  le^  grandes  difficultés 
qu'on  rencontre  dans  ce  genre  de  recherches ,  et  mon- 
trer les  conditions  nombreuses,  très-difficiles  à  réaliser, 
auxquelles  il  faut  satisfaire  pour  obtenir  des  résultats  sûrs 
et  suffisamment  précis. 

Dans  ces  «xpérienoes^  le  calorimètre  ne  subit  qu'une  fai- 
ble variation  de  température,  et,  malgré  le  soin  que  j'ai  mis 
dans  le  choix  des  thermomètres  les  plus  sensibles  et  dans 
leur  graduation,  je  ne  peu^  pas  répondre  de  quelques  mil- 
lièmes de  degré;  or  cas  millièmes  forment  déjà  une  fraction 
sensible  de  la  variation  totale. 

De  plus,  la  variation  de  température  observée  du  calori- 
mètre doit  être  corrigée  de  l'effet  pcoduit  par  l'air  ambiant 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  Cet  effet  ne  peut 
être  calculé  qu'en  se  fondant  sur  l'observation  des  très-pe- 
tites variations  de  température  que  le  x^lorimètne  éprouve 
-pendant  les  i  o  minutes  qui  précèdent  l'expérience ,  et  de 
celles  qu'il  subit  ensuite  pendimt  les  lo  minutes  qui  la  sui- 
vent, après  qu^on  a  attendu  assez  longtemps  pour  être  cer- 
tain que  la  chaleur  dégagée,  ou  absorbée,  dans  le  phénomène, 
s'est  répartie  uniformément  dans  toute  la  masse  du  caiori- 
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mètre.  La  moindre  erreur  dans  Tappréciation  de  ces  très- 
petites  variations  influe  sensiblement  sur  la  valeur  de  la 
correction. 

De  plus^  le  phénomène  est  malheureusement  complexe,  car 
le  gaz  ne  reste.pas  à  l'état  dé  repos,  comme  l'énoncé  du  pro-- 
blême  Texige,  et  je  ne  connais  aucun  moyen  théorique  de 
calculer  exactement  la  quantité  de  chaleur  que  le  gaz  aban* 
donne  au  calorimètre  par  l'anéantissement  de  la  force  vive 
qu'il  apporte  pendant  la  période  de  compression,  ni  celle 
qu'il  enlève  au  calorimètre  pour  acquérir  la  fonîc  vive  qu'il 
emporte  à  sa  sortie  pendant  la  période  de  détente.  J'ai  dû 
déduire  cette  quantité,  approximativement,  des  expériences 
que  j'ai  décrites  dans  la  première  partie  du  mémoire*  Cette 
dernière  méthode  serait  certainement  la  meilleure,  et  donne- 
rait des  résultats  précis  si  l'on  parvenait  à  régler  la  vitesse 
du  courant  gazeux,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  ;  mais  cela  est 
difficile,  car  le  mouvement  du  gaz  est  produit  par  un  excès 
de  pression  incessamment  variable.  On  a  dû  se  contenter  de 
manœuvrer  les  vis  régulatrices  pour  que  la  vitesse  du  gaz 
ne  soit  pas  trop  grande  au  commencement  de  l'écoulement, 
ni  trop  faible  à  la  fin. 

Lorsqu'on  donne  au  gaz  une  très-faible  vitesse,  on  dimi* 
nue  beaucoup  la  correction  due  au  changement  de  la  force 
vive;  mais  on  augmente  la  durée  de  l'expérience,  par  suite 
la  valeur  de  la  correction  due  aux  causes  perturbatrices  exté- 
rieures. Cette  dernière  correction  ne  peut  jamais  être  cal- 
culée avec  une  précision  suffisante. 

Si,  au  contraire,  le  courant  gazeux  reçoit  une  très-grande 
vitesse,  l'expérience  dure  moins  longtemps,  la  correction 
due  aux  causes  perturbatrices  extérieures  est  moindre,  par 
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suite  l'erreur  qu-élle  comporte  influe  peu  sur  le  résultat 
total.  Mais  Teffet  ' calorifique  produit  par  le  changement 
de  force  vive,  est  alors  beaucoup  plus  grand,  et  nous 
ne  pouvons  plus  le  calculer  avec  une  approximation  suf- 
fisante. 

J'ai  espéré  longtemps  que  je  parviendrais  à  diminuer 
beaucoup  les  incertitudes  qui  proviennent  de  quelques-unes 
des  causes  que  je  viens  d'énumérer,  en  donnant  à  Tappareil 
une  disposition  qui  permit  d'augmenter  le  changement  de 
température  subi  par  le  calorimètre^  et  de  régulariser  plus 
complètement  les  causes  perturbatrices  extérieures.  Je  donne 
plus  loin,  page  899,  la  description  d'un  nouvel  appareil 
que  j'avais  imaginé  à  cet  effet.  Les  nombreuses  expériences 
que  j'ai  faites  avec  cet  appareil  m'ont  d'abord  séduit  par 
leur  régularité  apparente  ;  mais  un  examen  attentif  fait  voir 
bientôt  que  la  méthode  comprend  les  mêmes  causes  d'incer- 
titude, et  que  ses  résultats  sont  encore  moins  certains  que 
ceux  qui  ont  été  donnés  par  mes  appareils  calorimétriques 
ordinaires. 

Pour  éviter  toute  cause  d'incertitude  à  cet  égard,  il  faut 
réaliser  absolument  les  conditions  de  la  détente  statique^ 
telles  que  je  les  ai  définies  page  584;  ^n  un  mot,  il  faut  opé- 
rer sur  un  gaz  isolé  dans  une  capacité  variable ,  où  l'on 
modifie  sa  force  élastique  sans  lui  imprimer  un  mouvement 
de  translation. 

Ces  conditions  ne  sont  nullement  réalisées  dans  l'appareil 
Clémént-Désormes,  ni  dans  les  modifications  qu'on  lui  a  fait 
subir  successivement.  Évidemment  tbutes  ces  méthodes  ren- 
trent dans  les  conditions  de  celles  que  j'ai  traitées  dans  la 
deuxième  partie  de  ce  Mémoire. 

T.  III.  1 1 3 
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La  troisième  partie  de  ce  mémoire  doit  être  consacrée  à 
Tétude  de  la  détente  statique.  Les  expériences  qui  la  corn* 
posent  sont  nombreuses  ;  leur  discussion  prend  beaucoup 
d'étendue,  et  je  suis  forcé  d^en  remettre  la  publication  à  un 
volume  suivant. 


APPENDICE. 


Je  termine  ce  volume  par  la  description  d'un  certain 
nombre  d'appareils  qui  sont  figurés  sur  les  planches  des 
tomes  I  et  II.  Ces  appareils  m'ont  servi  pour  des  expérien- 
ces que  je  ne  suis  pas  encore  parvenu  à  mettre  en  ordre,  ou 
qui  ne  sont  pas  assez  complètes  pour  que  je  puisse  les  pu- 
blier. Je  ferai  tous  mes  efforts  pour  que  cette  publication 
éprouve  le  moins  de  retard  possible. 

NOUVEL  APPAREIL,  LE  THERMOCALORIMËTRE, 
POUR  DÉTERMINER  LA  CHALEUR  DÉGAGÉE  PAR  LA  COMPRESSION  D'UN  GAZ. 

Cet  appareil  est  celui  que  j'ai  annoncé  page  897  ;  il  est 
représenté  en  coupe  par  la  figure  i ,  planche  V. 

Le  calorimètre  constitue  lui-même  le  thermomètre  qui 
doit  donner,  à  chaque  instant,  la  température  moyenne  de 
la  masse  qui  le 'compose.  A  cause  de  cela,  je  lui  donnerai, 
pour  abréger,  le  nom  de  thermocalorimètre  ;  \t  commencerai 
par  en  donner  la  description. 
Un  cylindre  en  laiton  abcd,  de  7  centimètres  de  diamè- 
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tre  intérieur  et  de  12  centimètres  de  hauteur,  terminé  par 
deux  calottes  courbes,  constitue  le  réservoir  dans  lequel  on 
comprime  l'air.  Ce  cylindre  a  une  épaisseur  de  paroi  de  plus 
de  I  millimètre,  afin  de  pouvoir  résister  à  des  pressions  in- 
térieures de,  plus  de  m  atmosphères  sans  prendre  de  défor- 
mation qui  persiste  après  Tanéantissement  de  la  pression.  Ce 
premier  cylindre  est  maintenu  dans  un  second  cylindre  du 
même  métal  a'  b'  d  d^  de  forme  entièrement  semblable,  mais 
à  paroi  mince.  L'intervalle  entre  les  deux  cylindres  est  d'en- 
viron I  1/2  millimètre;  il  est  destiné  à  contenir  le  liquide 
qui,  par  sa  dilatation  apparente,  marquera  les  changements 
de  température. 

Un  fil  capillaire  en  argent  communique  avec  l'intérieur  du 
cylindre  ahcd  sur  lequel  il  est  soudé  en  o;  il  est  enroulé 
suivant  une  spirale  autour  de  ce  cylindre,  et  trayerse  près 
de  e  le  cylindre  extérieur  àlh^dd.  Son  autre  extrémité  i  est 
soudée  sur  la  pièce  métallique  extérieure  ik\ l. 

Le  cylindre-enveloppe  dV  éd  porte  une  tubulure  ef^ 
surmontée  d'une  bride  f^  sur  laquelle  on  ajuste  une  tubu- 
lure ^  qui  maintient  le  long,  tube  de  verre  g* A,  divisé  suivant 
des  capacités  égales. 

Le  thermocalorimètre  est  fixé  invariablement,  par  les  deux 
tubes  métalliques  ef^  eiy  à  un  couvercle  AB  en  laiton,  que 
Ton  ajuste,  à  Taide  de  boulons  et  d'un  disque  de  cuir  inter- 
posé, sur  la  bride  supérieure  d'un  récipient  métallique  ABCD 
qui  constitue  l'enceihte,  à  température  constante ^  dans  la- 
quelle le  thermocalorimètre  se  trouve  toujours  pendant  Fex- 
périence. 

L'enceinte  ABCD  est  maintenue  par  un  collier  en  fer 
IKLM  dans  une  grande  cuve  EFGH,  remplie  d'eau,  qui 
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maintient  le  récipient  à  une  température  constante  et  bien 
connue. 

La  pièce  métallique  ikV  porte  une  tubulure  latérale  kl^ 
qui  communique  avec  un  long  serpentin  en  métal  omnpy 
enroulé  en  spirale  autour  de  Fenceinte  ABCD.  Ce  serpen- 
tin peut  être  mis  en  communication^  à  l'aide  du  robinet  R, 
avec  le  grand  réservoir  à  air  comprimé,  ou  avec  l'atmos^ 
phère  extérieure,  quand,  le  robinet  R.  étant  fermé,  on  ouvre 
le  robinet  R'. 

Le  liquide  thermométrique  que  j'ai  choisi  est  l'alcool  ab- 
solu. On  en  remplit  complètement  l'intervalle  qui  existe  en- 
tre les  deux  cylindres  abcd  et  a!  V  c^  d  \  on  s'assure  qu'il 
n'y  reste  pas  la  moindre  bulle  d'air;  puis  on  maintient  le 
thermocalorimètre  dans  la  glace  fondante  pour  que  son  ré- 
servoir se  remplisse  complètement  d  alcool  absolu  à  o®, 
jusqu'à  la  bride/!  Le  poids  de  l'alcool  ainsi  contenu  est  de 
165^,96.  En  admettant  0,8072  pour  la  densité  de  l'alcool 
absolu  à  o®,  on  trouve  que  la  capacité  du  réservoir  annulaire 
du  thermocalori mètre  à  o®  est  tio5^,6. 

Le  tube  calibré  gk  porte  1000  divisions  sur  son  échelle; 
il  est  surmonté  d'une  ampoule  dans  laquelle  une  partie  de 
l'alcool  peut  déverser  par  dilatation,  et  qui  se  termine  par 
une  pointe  effilée  et  ouverte  pour  que  la  pression  intérieure 
ne  puisse  pas  changer  sensiblement  par  le  mouvement  de  la 
colonne.  Le  poids  de  l'alcool  qui  remplit  une  division  est 
de  0*^,0033446. 

Cherchons  maintenant  à  fixer  les  données  de  l'appareil  : 

Le  poids  du  thermocalorimètre  en  laiton,  vide,  y  compris 
les  petits  appendices  ef  et  e^,  est  de  1807^,0  qui  correspond  à 
une  valeur  calorimétrique  en  eau  1 807^,0  x  0,0939=1 32^,78 . 
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Cette  quantité  K  =  122^,73  restera  constante  dans  toutes  les 
expériences. 

Je  désignerai  par  A  la  valeur  en  eau  de  T alcool  qui  se 
trouve  dans  le  réservoir  annulaire  du  thermocalorimètre  à 
un  moment  quelconque  des  expériences.  La  quantité  d'al- 
cool varie,  en  effets  non-seulement  avec  la  température^ 
mais  encore  par  suite  de  la  diminution  que  la  capacité  an- 
nulaire éprouve  quand  on  augmente  la  pression  du  gaz  dans 
le  réservoir  intérieur  abcd.  Ainsi,  la  valeur  de  A  est  in- 
cessamment variable  ;  mais  on  a  tous  les  éléments  pour  la 
calculer  pour  chaque  expérience.  Pour  le  moment,  je  dési- 
gnerai par  M  la  valeur  en  eau  du  thermocalorimètre  pour 
une  expérience  spéciale,  et  Ton  aura  toujours  ' 

Le  thermocalorimètre  est  comparé  rigoureusement  à  un 
thermomètre  étalon  à  mercure,  dont  on  connaît  la  marche 
par  rapport  au  thermomètre  à  air,  et  seulement  entre  les 
limites  de  température  oii  le  thermocalorimètre  doit  rester 
dans  -les  expériences.  A  cet  effets  on  dispose  le  thermocalori- 
mètre ,  retiré  de  son  enceinte ,  dans  une  grande  cuve 
pleine  d'eau,  et  à  côté  du  thermomètre  étalon.  L'eau  de 
cette  cuve  doit  rester  à  une  température  absolument  sta- 
tionnaire,  et  elle  est  agitée  continuellement  par  un  agitateur 
mû  par  la  machine.  On  fait  ainsi  une  série  d'observations  à 
des  températures  très-rapprochées ,  et  Ton  s'en  sert  pour 
construire  une  courbe  graphique*  Cet  arc  de  courbe  diffère 
très-peu  d'une  ligne  droite,  néanmoins  sa  courbure  est  sen- 
sible. On  peut  aussi  construire  une  formule  d'après  les  élé- 
ments pris  sur  cette  courbe. 
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Pour  l'une  des  séries  d'expériences,  la  température  du 
thermocalorimètre  variait  de  o^  à  1 3^.  Le  thermocalorimètre 
marquait  dans  la  glace  fondante  1 63^,5.  Par  comparaison 
du  thermocalorimètre  avec  un  thermomètre  à  mercure 
étalon,  on  a  trouvé  que  le  nombre  N  de  divisions,  marqué 
par  le  thermocalorimètre  à  une  température  6  du  thermo- 
mètre à  air,  pouvait  être  calculé  par  la  formule 

N— i63,5=.Aô+BÔ%  (A) 

A  et  B  étant  positifs,  et  correspondant  aux  valeurs  sui- 
vantes : 

Log  A  =  1,6716798,    Log  B  =  a,8776i8o. 

Un  degré  centigrade  occupe  alors  5o  divisions  de  l'échelle 
du  thermocalorimètre. 

Les  comparaisons  du  thermocalorimètre  avec  le  thermo* 
.  mètre  étalon  doivent  être  faites  fréquemment  pour  s'assurer 
qu'il  ne  subit  pas  de  dérangement. 

Lorsqu'on  introduit  dans  le  réservoir  abcd  de  l'air  sous 
diverses  pressions ,  et  que  l'on  maintient  sa  température 
constante,  le  thermocalorimètre  fonctionne  comme  un 
manomètre  qui  peut  servir  à  indiquer  la  pression  inté- 
rieure par  le  nombre  de  divisions  que  la  colonne  alcooliq  ue 
parcourt  dans  le  tube  gradué.  Il  faut  faire  une  compa- 
raison exacte  de  ce  nouveau  manomètre  avec  le  grand  ma- 
nomètre à  air  libre. 

A  cet  effet,  on  sort  le  thermocalorimètre  de  son  enceinte 
A  B  G  D,  en  le  laissant  en  communication  avec  le  serpentin 
lomnpy  par  suite  avecle  grand  réservoir  à  air  comprimé. 
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On  dispose  le  thermocalorimètre  dans  la  grande  cuve,  rem- 
plie d'eau,  qu'on  maintient  à  une  température  rigoureuse* 
ment  constante  pendant  toute  la  durée  des  observations 
suivantes. 

Le  robinet  R  étant  fermé,  et  le  robinet  R'  ouvert,  le  réci- 
pient  abcd  est  rempli  d'air  sous  la  pression  atmosphérique 
extérieure  H.  On  note  la  division  n  du  tube  calibré  où  s'ar- 
rête  le  sommet  de  la  colonne. 

On  ferme  alors  le  robinet  R'  et  Ton  ouvre  le  robinet  R. 
L'air  comprimé  du  grand  réservoir  passe,  en  partie,  dans  le 
récipient  abcd  et  y  établit  une  pression  constante  F,  que 
Ton  mesure  sur  le  manomètre  à  air  libre.  La  colonne  d'alcool 
s'élève  dans  le  tube  divisé,  d'abord  trop  haut  à  cause  de  la 
chaleur  que  l'air  dégage  par  la  compression  et  qui  fait  fonc- 
tionner l'appareil  comme  un  thermomètre;  mais  bien- 
tôt le  niveau  devient  constant  et  s'arrête  à  la  division  N 
de  l'échelle^  On  conclut  de  là  qu'une  augmentation 
F  —  H  de  la  pression ,  sans  changement  de  température, 
fait  parcourir  à  la  colonne  alcoolique  un  nombre  N  —  /i  de 
divisions. 

En  chargeant  successivement  le  grand  réservoir  d'air  de 
plus  en  plus  comprimé,  depuis  la  presision  atmosphé- 
rique jusqu'à  celle  de  i5  atmosphères,  on  peut  tracer  une 
courbe^  dont  les  ordonnées  donnent  les  valeurs  de  N  —  /i, 
correspondant  aux  abscisses  F  —  H.  Cette  courbe  dif- 
fère très-peu  de  la  ligne  droite,  néanmoins  sa  courbure  est 
sensible. 

D'après  cette  courbe  graphique,  j'ai  calculé  une  formule 
d'interpolation 

(N-/t)  =  A  (F_H)+B(F— H)%  (B) 
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pour  laquelle  on  a 

Log  A  =  3,5479902,    Log  B  =  7,o339447« 

les  constantes  A  et  B  étant  positives. 

Cette  formule  représente  très-bien  Tensemble  de  mes 
observations. 

J'ai  fait  une  seconde  série  d'observations  du  même  genre, 
en  donnant  à  Teau  de  la  grande  cuve  une  température  plus 
élevée  de  10  degrés;  la  colonne  alcoolique  s'arrêtait  alors  à 
une  division  n\  beaucoup  plus  élevée  que  n  quand  le  réci- 
pient* abcd  était  rempli  d'air  sous  la  pression  atmosphé- 
rique H.  Néanmoins  les  valeurs  de  N  —  n\  calculées  par  la 
formule  précédente,  se  sont  accordées  parfaitement  avec 
celles  qui  ont  été  données  par  l'observation.  Ainsi  on  peut 
admettre  que  cette  même  formule  peut  s'appliquer  à  l'ensem- 
ble de  mes  expériences,  quelle  que  soit  la  température  ab- 
solue du  thermocalorimètre. 

« 

Par  compression. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  se  servir  de  cet  ap- 
pareil pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  qui  est  dégagée 
par  la  compression  d'un  gaz. 

Le  thermocalorimètre  est  placé  dans  son  enceinte  ABCD, 
laquelle  est  fixée  dans  la  grande  cuve  à  eau,  comme  le  mon* 
tre  la  figure  i ,  planche  V.  L'eau  de  la  cuve  doit  être  en 
équilibre  de  température  avec  le  milieu  ambiant  ;  sa  tempé- 
rature doit  rester  rigoureusement  constante  pendant  la  durée 
d'une  expérience.  Cette  eau  est  continuellement  agitée  par 
un  agitateur  mû  par  la  machine. 

T.  m.  ii4 
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Le  thermocalorimètre  est  à  une  température  fort  peu 
différente  de  celle  de  l'eau  de  la  cuve.  Le  robinet  R  est  fermé, 
le  robinet  R'  est  ouvert.  Dans  ces  conditions,  le  réservoir 
abcd  est  rempli  d'air  atmosphérique  sous  la  pression  exté- 
rieure H. 

On  suit,  comme  à  l'ordinaire,  pendant  lo  minutes,  la 
marche  de  la  colonne  alcoolique  du  thermocalorimètre,  et 
l'on  note  la  variation  qu'elle  subit  ;  c'est  le  premier  élément 
nécessaire  pour  calculer  l'effet  des  causes  perturbatrices 
extérieures  ;  enfin  on  inscrit  la  division  n/  où  s'arrête  la  co- 
lonne d'alcool. 

On  ferme  alors  le  robinet  R'  et  l'on  ouvre  le  robinet  R. 
L'air  comprimé  du  grand  réservoir  traverse  le  long  serpen- 
tin omnp,  où  il  prend  la  température  constante  T  de  l'eau 
de  la  cuve,  passe  par  le  petit  serpentin,  en  fil  capillaire  d'ar- 
gent, qui  circule  en  spirale  dans  l'espace  annulaire  conte- 
nant l'alcool  du  thermocalorimètre;  enfin,  il  s'arrête  dans  le 
récipient  abcdy  où  la  force  élastique  finit  par  être  égale  à 
celle  F  que  l'air  conserve  dans  le  grand  réservoir.  La  section 
très-petite  du  fil  capillaire  d'argent  modère  la  vitesse  de 
l'air  arrivant  ;  on  règle  d'ailleurs  cette  vitesse,  à  volonté,  à 
l'aide  de  la  vis  micrométrique  V. 

Le  thermocalorimètre  fonctionne,  simultanément^  comme 
manomètre  et  comme  thermomètre.  Dans  les  premiers  mo- 
ments, la  colonne  s'élève  surtout  par  l'augmentation  de  la 
pression  intérieure,  car  il  faut  un  certain  temps  pour  que  la 
chaleur  dégagée  par  la  compression  de  l'air  arrive  à  l'alcool 
du  réservoir  ;  un  temps  plus  long  est  nécessaire  pour  qpe 
cette  chaleur  soit  répartie  également  dans  toute  la  masse  du 
thermocalorimètre.  Je  crains  même  que  cette  égale  réparti- 
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tion  n'arrive  jamais.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  colonne  arrive  à 
son  maximum  au  bout  de  quelques  minutes  ;  elle  commence 
ensuite  sa  marche  descendante,  d'abord  très-lentement,  puis 
plus  vivement  par  suite  du  rayonnement  du  calorimètre 
dans  son  enceinte. 

Au  moment  du  maximum,  l'espace  annulaire,  rempli  d'al- 
cool, reçoit  autant  de  chaleur  de  l'air  comprimé  du  récipient 
intérieur  ahcd,  qu'il  en  perd  par  rayonnement  à  travers 
son  enveloppe  extérieure  aiV d d.  Ce  n'est  que  i5  minutes 
après  l'ouverture  du  robinet  R  que  la  descente  de  la  co- 
lonne devient  régulière  pour  chaque  minute,  c'est-à-dire 
telle  qu'elle  doit  être  quand  le  thermocalorimètre  subit  le 
refroidissement,  uniquement  par  rayonnement  dans  l'en- 
ceinte ABCD. 

On  note  donc  la  division  N'  à  laquelle  la  colonne  s'arrête 
à  cette  quinzième  minute,  ainsi  que  la  force  élastique  F'  sur 
le  grand  manomètre  à  air  libre.  Si  ri  exprime  la  division  à 
laquelle  la  colonne  s'est  arrêtée  sous  la  pression  atmos- 
phérique H  au  moment  de  l'ouverture  du  robinet  R ,  on 
peut  dire  que,  dans  l'expérience,  il  s'est  produit  une  éléva- 
tion N'  —  ri  de  la  colonne  sous  un  changement  de  pression 
F  — H. 

Mais  î'élévatîon  (N' — ri)  est  produite,  à  la  fois,  par  la 
compression  F'  —  H  à  l'intérieur  du  récipient  ahcdy  et  par 
la  dilatation  que  l'alcool  de  l'espace  annulaire  a  subie  sous 
l'influence  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression.  Or,  à 
l'aide  de  la  formule  (B),  page  904,  nous  pouvons  calculer 
Télévation  (N — ri)  que  la  colonne  subit  pour  nn  excès  de 
pression  F' — H  exercé  à  l'intérieur  du  récipient  abcd,  sans 
que  l'alcool  change  de  température.  L'élévation  de  tempéra* 
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ture  a  donc  produit  une  ascension  de  la  colonne  alcoo- 
lique de 

(N'— /i')— (N— n). 

La  formule  (A)  de  la  4)age  908,  nous  permet  de  connaître 
la  température  initiale  0  du  thermocalorimètre  quand  sa 
colonne  s*arréte  à  la  division  ri  sous  la  pression  de  l'atmos- 
phère; elle  nous  permet  aussi  de  calculer  la  température 
finale  6',  1 5  minutes  après  louverture  du  robinet  R,  car  la 
colonne  s'arrêterait  alors,  si  la  pression  intérieure  était  en- 
core celle  de  l'atmosphère,  à  la  division 

n'  +  (N'— If')  — (N— /ï)  =  N'— N  +  /f. 

Mais  le  changement  de  température  6'  —  8,  subi  par  le  ca- 
lorimètre, doit  être  corrigé  de  l'effet  dû  aux  causes  pertur- 
batrices extérieures.  Ici  se  présente  la  difficulté  la  plus  sé- 
rieuse, difficulté  que  je  n'ai  pas  réussi  à  surmonter.  En 
effet,  ce  n'est  que  i5  minutes  après  l'ouverture  du  robi- 
net R  que  l'on  peut  admettre  que  la  température  s'est  à 
peu  près  égalisée  dans  le  thermocalorimètre  ;  il  faut  donc 
calculer  exactement  l'effet  calorifique  produit  par  les  causes 
perturbatrices  extérieures  pendant  ce  long  intervalle  de 
temps,  où  la  température  du  thermocalorimètre  est  cons- 
tamment variable  et  suivant  une  loi  qu'il  est  impossible  de 
définir.  En  continuant  encore  pendant  10   minutes  l'obser- 
vation du  calorimètre  qui  est  alors  à  une  température  à 
peu  près  constante  6',  on  obtient  la  seconde  donnée  né- 
cessaire pour  construire  la  courbe  du  refroidissement  ayant 
pour  abscisses  les  excès  de  température  0  — T.  ^ 
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A  l'aide  de  cette  courbe  on  pourrait  calculer  Teffet  produit' 
par  les  causes  extérieures,  pour  les  i5  minutes  que  dure 
Texpérience,  si  l'on  connaissait  à  chaque  instant  la  tempé- 
rature du  thermocalorimètre;  or  cette  température,  à  la 
périphérie  extérieure,  varie  incessamment  suivant  une  loi 
qu'on  ne  peut  pas  connaître.  II  est  impossible  de  la  déduire 
de  la  marche  de  la  colonne,  car  celle-ci  est  surtout  produite 
par  le  changement  de  force  élastique  dans  le  récipient  ahcd^ 
lequel  est  inconnu  pendant  l'arrivée  du  courant  gazeux. 

En  résumé,  le  thermocalorimètre  a  l'avantage  de  subir, 
pour  un  même  changement  de  pression  de  l'air,  une  varia- 
tion de  température  quatre  fois  plus  grande  que  le  calori- 
mètre ordinaire  décrit  page  829,  Mais  on  n'a  rien  gagné 
en  précision,  parce  qu'on  est  dans  l'impossibilité  de  cal- 
culer exactement  l'influence  des  causes  perturbatrices  exté- 
rieures. 

On  diminue  notablement  l'effet  de  ces  causes  perturbatri- 
ces en  faisant  le  vide  dans  l'enceinte  ABCD,  à  l'aide  de  la 
tubulure  à  robinet  R".  Le  thermocalorimètre  se  refroidit 
alors  plus  lentement;  la  correction  est  moindre,  mais  elle 

r 

reste  toujours  incertaine. 

Par  détente. 

Pour  opérer  par  détente^  on  ferme  le  robinet  R,  on  ouvre 
le  robinet  R'  et  l'on  modère  la  vitesse  du  courant  gazeux  à 
l'aide  de  la  vis  régulatrice  V.  On  suit,  comme  pour  la  pé- 
riode de  compression,  la  marche  de  la  colonne  alcoolique 
du  thermocalorimètre.  La  difficulté  est  la  même  pour  l'ap- 
préciation exacte  des  perturbations  extérieures. 


I 
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J'ai  fait,  à  plusieurs  reprises,  un  grand  nombre  d'expé- 
riences avec  cet  appareil.  Les  courbes  graphiques  construites 
sur  chacune  d'elles  sont  d'une  régularité  remarquable,  mais 
jusqu'à  présent  je  ne  suis  pas  parvenu  à  trouver  une  mé- 
thode qui  me  permette  d'éliminer  avec  certitude  les  effets 
dus  aux  causes  extérieures.  L'erreur  qui  peut  en  résulter  est 
telle  que  je  renonce  pour  le  moment  à  publier  les  résultats 
de  ces  expériences,  parce  que  je  les  regarde  comme  moins 
certains  que  ceux  que  j'ai  obtenus  par  les  méthodes  pré- 
cédentes. Je  me  propose  de  modifier  la  construction  du 
thermocalorimètre.  Dans  les  conditions  actuelles  il  présente 
ce  défaut  grave  d'être  beaucoup  plus  influencé  par  le  chan« 
gément  de  pression  que  par  la  variation  de  température  qui 
en  résulte.  Or  la  variation  de  température  est  le  seul  élément 
que  nous  ayons  intérêt  à  connaître  avec  une  très-grande 
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précision. 

D'ailleurs  la  nouvelle  méthode  ne  supprime  pas  l'incer- 
titude qui  provient  de  l'anéantissement  de  la  force  vive 
de  l'air  dans  la  période  de  compression,  ni  celle  qui  est 
due  à  la  naissance  de  cette  force  vive  pendant  la  période  de 
détente.  Ainsi  elle  n'aurait,  sous  ce  rapport,  aucun  avantage 
sur  celles  que  j'ai  pratiquées  pour  les  expériences  qui  ont 
été  décrites  en  détail. 
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EfifPLOI  DU  IfÊfifE  APPAREIL  POUR  DÉTERMINER  LA  CHALEUR  SPÉCIFIQUE 

D^N  GAZ  SOUS  VOLUME  CONSTANT. 


Théoriquement,  le  même  appareil  peut  servir  pour  déter- 
miner, directement^  la  chaleur  spécifique  d*un  gaz  «sous  vo- 
lume constant.  Mais  le  raisonnement  seul  fait  reconnaître 
qu'on  ne  peut  obtenir  ainsi  que  des  valeurs  approchées  qui 
ne  pe\ivent  présenter  aucun  intérêt.  Quoi  qu'il  en  soit,  je  vais 
décrire  la  manière  d'opérer;  cela  peut  être  utile  aux  expéri- 
mentateurs qui  voudraient  suivre  la  même  voie. 

Je  fais  le  vide  aussi  complet  que  possible  dans  le  récipient 
abcd  du  thermocalorimètre,  et  je  ferme  exactement  la 
vis  régulatrice  V. 

Premièf^  période. 

Je  sors  le  thermocalorimètre  de  son  enceinte  ABCD, 
et  par  une  comparaison  avec  le  thermomètre  étalon  à  mer- 
cure, je  recueille  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  une 
table  exacte  des  divisions  de  son  échelle  avec  le  thermomètre 
à  air.  Je  replace  alors  le  thermocalorimètre  dans  son  en- 
ceinte ABCD,  dans  laquelle  je  fais  le  vide  pour  retarder  le 
refroidissement. 

L'enceinte  est  plongée  pendant  quelque  temps  dans  l'eau 
chaude  jusqu'à  ce  que  la  colonne  alcoolique  s'approche  du 
haut  de  son  échelle.  On  place  alors  le  récipient  dans  une 
cuve  que  l'on  remplit  de  glace  fondante.  L'enceinte  est  bien- 
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tôt  à  o  degré,  et  le  thermocalorimètre  s'abaisse  d'abord  ta- 
pidement,  puis  plus  lentement. 

On  note  sur  un  compteur  à  secondes  le  temps  que  la  co* 
lonne  alcoolique  met  à  passer  aux  divisions  qui  correspon* 
dent  aux  températures  6,  0',  6",  etc.,  etc.  A  l'aide  de  ces  élé- 
ments, on  construit  une  courbe  graphique  A,  qui  représente 
la  loi  du  refroidissement  du  thermocalorimètre  vide  d'air. 

Deuxième  période* 

» 

Le  thermocalorimètre  est  retiré  de  son  enceinte;  on  le 
plonge  dans  une  cuve  pleine  d'eau.  On  ouvre  la  vis  régula* 
trice  V^  et  on  laisse  pénétrer  de  l'air  sec  dans  le  récipient 
abcd;  celui-ci  se  remplit  ainsi  d'air  sec  à  la  température  t 
sous  la  pression  atmosphérique  H. 

On  fait  une  nouvelle  comparaison  du  thermocalorimètre 
rempli  d'air  avec  le  thermomètre  étalon  ;  on  obtient  ainsi 
une  nouvelle  table  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  par 
le  déplacement  du  zéro. 

Le  thermocalorimètre  est  réinstallé  dans  son  enceinte^ 
dans  laquelle  on  fait  de  nouveau  le  vide.  Puis  l'ensemble  est 
plongé,  dans  l'eau  chaude  jusqu'à  ce  que  la  colonne  alcooli- 
que approche  du  sommet  de  l'échelle.  Enfin  on  enveloppe 
de  nouveau  l'appareil  de  glace  fondante. 

On  note  sur  le  compteur  à  secondes  le  temps  que  la 
colonne  alcoolique  met  à  passer  aux  divisions  qui  corres- 
pondent maintenant  aux  mêmes  températures  0,  6',  6"...,  et 
l'on  construit  une  seconde  courbe  graphique  A'  sur  ces  nou- 
veaux éléments.  Cette  table  se  rapporte  au  thermocalorimètre 
chargé  d'air  sous  la  pression  H. 


L 
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Soient 

M  la  valmir  en  eau  da  thermocalorimètre  entièrement  vide  d*air, 

p  le  poids  de  Tair  qu*il  contient, 

C  la  chalear  spécifique  de  Tair  sous  Tolume  constant, 

T  le  nombre  de  secondes,  que  le  thermocalorimètre  vide  d'air  met  pour 

descendre  de  la  température  ^  à  la  température  V\ 
f  le  nombre  de  secondes  que  le  thermocalorimètre  contenant  Fair  sous  la 

pression  H  met  à  descendre  de  0'  à  0"; 


On  aura  la  formule 


M+pC_V 


d'où  l'on  déduira  C.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  cette  mé- 
thode, théoriquement  exacte,  ne  peut  donner  aucune  préci- 
sion, car  la  quantité  pC  est  une  fraction  très- petite  de  M. 
Les  plus  petits  changements  de  T,  ou  de  T',  en  produisent 
immédiatement  de  considérables  sur  G.  £n  prenant  les  Tab- 
leurs de  0  et  O'  en  différents  points  des  deux  courbes  A  et 
A',  on  trouve  souvent  pour  C  des  valeurs  notablement  dif- 
férentes. Par  le  fait ,  on  ne  peut  obtenir  qu'une  approxi- 
mation douteuse. 

Troisième  période. 

Le  thermocalorimètre  est  retiré  de  son  enceinte  •  et  on 
remplit  le  récipient  abcd  d'air  sec  plus  ou  moins  comprimé. 
Admettons  que  cette  pression  soit  F  pour  une  température  t. 
On  ferme  hermétiquement  à  l'aide  de  la  vis  V;  puis  on  fait 
une  troisième  comparaison  du  thermocalorimètre  avec  le 
thermomètre  étalon.  Il  est  facile  de  reconnaître  dans  cette 
expérience  que  la  vis  V  ferme  rigoureusement  le  réci- 
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pient  abcd.  Avec  la  nouvelle  échelle  thermométriqu^,  ainsi 
construite,  il  est  facile  de  calculer  les  divisions  du  tube  aux- 
quelles correspondent  maintenant  les  températures  6',  6",  6"'.%. 

Le  tbermocalorimètre  étant  réchauffé  comme  précédem- 
ment, on  place  l'enceinte  dans  la  glace  fondante,  et  l'on 
compte  encore  le  temps  que  le  thermocalorimètre  met  à 
descendre,  successivement,  des  températures  d'  à  0",  à  6'".... 
On  construit  une  troisième  courbe  A"  du  refroidissement 
d'après  ces  nouveaux  éléments. 

Si  T'^  représente  le  nombre  de  secondes  que  le  thermoca- 
lorimètre a  mis  pour  descendre  de  6'  à  0",  et  P  le  poids  de 
l'air  comprimé  qu'il  renferme,  on  aura 


M 


rri'f 


fty 


Par  le  fait,  la  quantité  M  ne  reste  pas  constante,  puisque  la 
capacité  annulaire,  remplie  d'alcool,  varie  avec  la  pression 
qui  existe  dans  le  récipient  ahcd^  mais  j'ai  donné  plus  haut 
tous  les  éléments  qui  permettent  de  calculer  sa  valeur  pour 
chaque  expérience. 

C'est  lorsque  le  thermocalorimètre  est  chargé  d'air  forte- 
ment comprimé  que  Ton  peut  espérer  obtenir  plus  d'exacti- 
tude, parce  que  le  terme  PC  a  alors  une  valeur  beaucoup 
plus  grande.  Mais  cette  valeur  est  encore  une  fraction  trop 
petite  de  M,  et  quelques  expériences  que  j'ai  faites  sous  une 
pression,  à  peu  près  constante,  de  lo  atmosphères  m'ont 
donné  des  résultats  trop  peu  concordants  pour  que  je  puisse 
les  citer  ici. 
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APPAREIL  POUR  DÉTERMINER  LA  CHALEUR  SPÉCIFIQUE  DES  VAPEURS 

SOUS  DIVERSES  PRESSIONS. 


A  la  suite  de  mes  recherches  sur  là  chaleur  spécifique  des 
gaz  sous  diverses  pressions  et  de  celles  sur  la  chaleur  spéci- 
fique des  vapeurs  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  expé- 
riences qui  ont  été  publiées  tome  11^  pages  ]63  et  ao5, 
j'ai  fait  construire  en  i858  un  appareil  spécial  pour  déter^ 
miner  la  chaleur  spécifique  des  vapeurs  sous  des  pressions 
élevées.  Cette  détermination  présente  un  haut  intérêt  pour 
la  théorie  des  machines  à  vapeur,  parce  qu'elle  permet  de 
connaître  les  effets  calorifiques  et  physiques  qui  se  passent 
pendant  la  détente  des  vapeurs.  J'ai  fait,  dans  les  années 
i858  et  1859,  un  grand  nombre  d'expériences  sur  la  vapeur 
d'eau,  sur  la  vapeur  de  benzine  et  sur  la  vapeur  du  sulfure 
de.  carbone,  me  promettant  de'les  étendre  plus  tard  à  un  plus 
grand  nombre  de  substances.  Je  me  proposais  même  de  pu- 
blier dans  le  tome  II  les  expériences  déjà  faites ,  et ,  sous 
cette  préoccupation,  j'ai  fait  graver  le  dessin  de  l'appareil 
sur  Tune  des  planches  annexées  à  ce  volume.  Malheureuse- 
ment le  tome  II  avait  déjà  atteint  lepaisseur  réglemen- 
taire, et  je  dus  remettre  la  publication  du  nouveau  mémoire 
à  un  prochain  volume. 

Il  trouverait  naturellement  sa  place  à  la  suite  du  mémoire 
sur  la  détente  des  gaz,  mais  aujourd'hui  le  même  obstacle  se 
présente,  et  je  suis  obligé  encore  de  différer  cette  publica-> 
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tion.  Je  me  résigne  d'ailleurs  facilement  à  ce  retard,  parce 
que  j'aurai  le  temps  de  compléter  mon  travail  et  de  faire 
disparaître  ou  d'expliquer  certaines  anomalies  que  je  trouve 
dans  les  expériences  faites  jusqu'ici. 

Je  me  contenterai  aujourd'hui  d'exposer  la  méthode  et  de 
décrire  l'appareil  qui  est  représenté  tome  tl ,  planche  II , 
figures  7  et  8. 

Une  première  cuve  M,  en  cuivre  rouge,  renferme  un  dou- 
ble serpentin  efg  h.  Ce  serpentin  est  formé  par  un  tube  de 
cuivre  rouge,  sans  soudure,  de  10"^  intérieur.  Une  première 
branche  verticale  ^/descend  d'abord  jusqu'au  fond  de  la 
cuve;  le  tube  tourne  ensuite  en  spirale  pour  s'élever  jusqu'au 
haut  de  la  cuve;  il  redescend  de  nouveau  en  ligne  droite 
jusqu'au  fond  pour  remonter  une  seconde  fois  en  spirale 
jusqu'en  h.  Cette  double  spirale  constitue  la  chaudière  de 
vaporisation  du  liquide. 

Une  seconde  cuve  N  est  placée  près  de  la  première;  elle 
contient  un  autre  serpentin  foniié  d'une  spirale  simple  en 
cuivre  rouge,  d  une  section  égale  à  celle  du  premier  ser- 
pentin. 

Les  serpentins  des  deux  cuves  sont  réunis,  aux  environs 
de  h,  à  l'aide  d'une  forte  soudure  à  l'argent,  et  d'un  man- 
chon de  cuivre  qui  recouvre  la  soudure. 

Ija  seconde  extrémité  de  ce  serpentin  traverse  la  cuve  N, 
à  l'aide  d'un  appendice  conique  que  l'on  voit  sur  la  figure, 
et  vient  s'ajuster,  par  soudure,  au  récipient  C  du  calori- 
mètre. 

Le  calorimètre  se  compose  du  récipient  C,  dans  lequel  on 
recueille  la  vapeur  condensée  pendant  l'expérience,  et  qw» 
est  surmonté  d'un  serpentin  en  cuivre  rouge,  se  terminant 
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par  une  branche  verticale  m.  Le  récipient  C  est  terminé  en 
bas  par  une  tubulure,  munie  d'un  robinet  r,  à  Taide  de  la- 
quelle on  peut  faire  sortir  le  liquide  provenant  de  la  con- 
densation de  la  vapeur. 

Ce  système  est  maintenu  fixement  dans  la  cuve  du  calori- 
mètre, qui  est  enveloppée  elle-même  d  un  cylindre  en  laiton 
mince,  lui  servant  d'écran.  Le  calorimètre  reçoit  toujours  la 
même  quantité  d'eau  pour  chaque  expérience.  Un  thermo- 
mètre à  mercure  très-sensible  t  est  observé  à  l'aide  d'une 
lunette  horizontale.  Enfin  un  agitateur  remue  constamment 
Teau  du  calorimètre  d'un  mouvement  uniforme. 

Les  cuves  M  et  N  sont  remplies  d'huile  de  palme;  on 
les  chauffe  avec  des  lampes  à  gaz,  disposées  de  façon  que 
l'on  puisse  les  régler  à  volonté,  soit  pour  donner  aux  bains 
d'huile  une  marche  plus  ou  moins  rapidement  croissante, 
soit  pour  les  maintenir  à  une  température  sensiblement 
constante.  Des  agitateurs ,  mus  par  la  machine ,  tiennent 
l'huile  dans  une  agitation  continuelle.  Chaque  cuve  possède 
un  thermomètre  à  mercure  t'y  t",  qui  conserve  une  position 
absolument  fixe  dans  toutes  les  expériences.  Ces  thermomè- 
tres à  mercure  ont  été  comparés  avec  le  thermomètre  à  air 
dans  une  seule  N  des  deux  cuves,  en  leur  donnant  exacte* 
ment  la  position  qu'ils  devront  conserver  dans  les  expé- 
riences, ainsi  qu'il  a  été  dit  tome  II,  page  63. 

Les  deux  cuves  sont  maintenues  solidairement  par  un 
même  couvercle,  fixé  à  l'aide  de  boulons;  elles  communi- 
quent par  une  rigole,  dans  laquelle  se  trouve  la  réunion  en- 
tre les  serpentins  dés  deux  cuves;  mais  deux  petites  plaques, 
qui  ne  sont  pas  marquées  sur  la  figure  7,  empêchent  la 
communication  de  l'huile  des  deux  cuves. 
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Le  liquide  volatil  qui  doit  être  soumis  à  l'expérience  est 
contenu  dans  un  récipient  ab,  qui  était  en  verre  pendant 
une  partie  de  mes  expériences.  Ce  récipient  est  maintenu 
dans  un  cylindre  de  verre  rempli  d'eau.  Le  récipient  ai 
est  mastiqué  dans  une  pièce  métallique  a,  munie  d'une 
première  tubulure  jsj  par  laquelle  on  peut  faire  commu- 
niquer le  récipient  avec  le  réservoir  à  air  comprimé  V, 
et  d'une  seconde  tubulure  qui  est  traversée  par  un  fil  ca- 
pillaire d'argent  cde^  descendant  jusqu'au  fond  du  réci- 
pient ab.  Ce  fil  capillaire,  très- facilement  flexible,  est 
ajusté,  à  l'aide  d'une  pièce  métallique  e,  à  rintérieur  de  la 
branche  verticale  ef  du  double  serpentin  de  la  première 
cuve  à  huile  M. 

On  se  sert  du  système  des  deux  gros  réservoirs  à  air  ac- 
couplés, disposés  comme  le  montre  la  figure  7.  Il  sert,  à  la 
fois,  à  maintenir  dans  tout  l'appareil  une  pression  constante 
produite  par  une  atmosphère  artificielle,  et  à  faire  écouler, 
avec  une  vitesse  uniforme  que  l'on  peut  modifier  à  vo- 
lonté, le  liquide  contenu  dans  le  récipient  ab. 

Le  gros  réservoir  W  communique,  par  le  gros  tube  R"R, 
avec  le  serpentin  du  calorimètre,  par  suite  avec  la  totalité  de 
l'appareil.  Le  grand  manomètre  à  air  libre  9  y  &,  disposé, 
comme  le  montre  la  figure,  indique  la  pression  qui  existe 
dans  le  gros  réservoir  W',  par  suite  dans  le  système  calorimé- 
trique entier. 

Un  petit  manomètre  différentiel  ap  à  mercure  est  inter- 
calé entre  le  plus  petit  réservoir  V  et  le  grand  manomètre  à 
air  libre.  Il  indique  constamment  la  différence  de  pression 
qui  existe  entre  les  réservoirs  V  et  W. 

Cela  posé,  supposons  l'appareil  disposé  pour  une  expé- 


\, 
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rience,  c'est-à-dire:  Je  récipient  ab  chargé  de  la  quantité 
•  de  liquide  que  Ton  veut  vaporiscF  ; 

La  cuve  M  est  chauffée  à  une  température  T,  supérieure  à 
celle  d'ébullition  du  liquide  que  Ton  veut  vaporiser  sous  la 
pression  F  ;  on  règle  la  lampe  à  gaz  de  manière  que  la  tëm* 
pératurë  du  bain-  d'huile  M  continue  à  monter  lentement, 
afin  de  compenser  plus  tard  la  chaleur  priâe  par  la  vapori- 
sation du  liquide  ; 

La  cuve  N  est  chauffée  à  une  température  T'  supérieure 
aussi  à  la  température  d'ébullitioa  du  liquide  sous  la  pres- 
sion F,  mais  qui  peut  être  plus  haute  ou  plus  basse  que  T. 
La  lampe  à  gaz  a  été  réglée  pour  que  la  température  T'  reste 
sensiblement  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expé- 
rience ; 

Enfin  le  calorimètre  est  chargé  de  sa  quantité  normale 
d'eau,  et  les  agitateurs  sont  en  mouvement  régulier. 

Lorsque,  à  Taide  de  la  machine,  on  a  amené  l'air  à  la  pres- 
sion F  indiquée  par  le  grand  manomètre  à  air  libre,  les  robi- 
nets R,  R',R",  S,  S'  et  s  soat  ouverts;  par  conséquent,  une 
pression  uniforme  règne  dans  tout  l'appareil,  et  le  mano- 
mètre différentiel  a^  marque  aéro.  On  ferme  alors  les  robi- 
nets R'  et  S'  ;  la  machine  continuant  à  fonctionner  n'envoie 
plus  d'air  que  dans  le  petit  réservoir  V,  le  manomètre  diffé- 
rentiel commence  à  marcher. 

On  arrête  la  pompe  foulante  et  l'on  ferme  le  robiiiet  S 
quand  le  manonikre  différentiel  iiMiirque  un  e&cès  de  pres- 
sion y,  qui  est  celui  que  L'on  a  reconnu  comme  produisant 
la  vitesse  d'écf^ulement  la  plus<  convenable  du  liquide  con- 
tenu, dans  le  récipient  a  b. 

On  est  alors  prêt  pour  l'expémnce.     • 
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On  cornmence  par  suivre,  pendant  lo  minutes,  la  varia^ 
tion  que  le  thermomètre  t  du  calorimètre  subit  par  l'in- 
fluence des  causes  extérieures  ;  puis  on  ouvre  les  robinets 
S' et  s.  Sous  l'influence  de  l'excès  de  pression  du  petit  réser- 
voir V,  le  liquide  du  récipient  a  b  est  poussé  dans  lé  serpen- 
tin double  de  la  cuve  M;  la  très-petite  section  du  fil  capiU 
laire  d'argent  rallentit  naturellement  l'écoulement.  Le  liquide 
coulant  en  un  filet  mince  le  long  des  parois  chaudes  du  ser- 
pentin, se  vaporise  •  prom  ptement  ;  la  vapeur  parcourt  le 
serpentin  double,  deux  fois  en  descendant  et  deux  fois  en 
montant,  avant  d'arriver  au  serpentin  de  la  seconde  cuve  N. 
Elle  traverse  le  long  serpentin  de  la  cuve  N  et  vient  se  con- 
denser dans  le  récipient  G  du  calorimètre. 

Lorsqu'on  se  sert  du  récipient  en  verre  a  b,  on  voit  le  mo- 
ment où  le  liquide  s'est  écoulé  à  peu  près  en  entier;  on 
ferme  alors  les  robinets  S'  et  s. 

On  continue  à  observer,  de  minute  en  minute,  le  ther- 
momètre t  du  calorimètre  jusqu'à  lo  minutes  après  la 
cessation  de  l'écoulement;  ce  temps  est  nécessaire  pour 
que  le  liquide  condensé  dans  le  récipient  G  se  soit  mis 
sensiblement  en  équilibre  de  température  avec  l'eau  du  ca- 
lorimètre. 

Enfin  on  suit,  comme  à  l'ordinaire,  la  variation  de  tempé- 
rature que  subit  le  calorimètre  sous  l'influence  des  causes 
perturbatrices  extérieures» 

On  fait  écouler  le  liquide  du  récipient  G  et  on  le  recueille 
dans  le  flacon,  en  suivant  exactement  toutes  les  précautions 
que  j'ai  développées  avec  détail  tome  II,  page  771,  pour 
des  expériences  faites  dans  des  conditions  analogues.  On  dé- 
termine le  poids  P  de  ce  liquide. 
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» 

Soient 

M  la  valeur  en  eau  du  calorimètre, 
6    la  température  îuitiale  du  calorimètre, 
6'  sa  température  finale, 

AOla  variatioQ  de  température  qVil  a  subie,  mais  après  correction  des  effets 
dus  aux  causes  perturbatrices  extérieures; 

la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre  est  Maô, 
et  elle  est  produite  par  un  poids  P  de  vapeur,  à  la  tempéra- 
ture T^  et  sous  la  pression  F;  cette  vapeur  se  condense  en  un 
liquide  qui  reste  à  la  température  6'  et  sous  cette  même 
pression  F. 

Supposons,  comme  exemple,  qu'on  opère  sur  l'eau  et  que 
Ton  veuille  connaître  la  chaleur  spécifique  de  sa  vapeur  sous 
la  pression  de  cinq  atmosphères. 

La  température  t  d'ébuliition  de  Teau  sous  cinq  atmos- 
phères est  T=  i52®,22  pour  F  =  SSoo'^jO  (t.  I,  p.  625). 
On  portera  donc  la  pression  de  l'air  dans  le  grand  réser- 
voir W,  par  suite  dans  tout  l'appareil,  à  38oo"",  environ.  Ou 
chauffera  le  premier  bain  d'huile  M  à  une  température  T, 
supérieure,  de  lo,  20,  3o...  5o®,  à  la  température  d'é- 
bullition  de  Teau  sous  la  pression  F,  et  Ton  maintiendra,  au 
contraire,  le  second  bain  d'huile  N  à  une  température  cons- 
tante d'environ  162  degrés  pour  toute  une  série  d'expérien- 
ces. On  calculera,  pour  chaque  expérience  et  d'après  les  élé- 
ments qu'elle  a  fournis,  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la 
vapeur  a  abandonnée  au  calorimètre  dans  ces  circonstances. 

On  fait  varier  beaucoup,  à  dessein,  la  température  du  pre- 
mier bain  d'huile,  non-seulement  pour  être  ccï^tai/i  de  n'en- 
voyer dans  le  second  serpentin  que  de  la  vapeur  sèche,  mais 
T.  m.  116 
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de  plus  pour  reconnaître  si  la  vapeur  prend  bien  réguliè- 
rement la  température  de  Thuile  du  bain  N,  quand  elle 
passe  par  le  serpentin  qui  y  est  plongé,  avec  la  vitesse 
d*écoulement  qu'on  produit  dans  Texpérience,  sans  être  in- 
fluencée par  la  température  qu'elle  avait  prise  dans  le  pre- 
mier bain  M. 

On  fait  maintenant  une  seconde  série  d'expériences  sous 
la  même  pression  F  =  38oo"°,  mais  en  maintenant  le  bain 
d'huile  de  la  cuve  N  à  une  température  beaucoup  plus  éle- 
vée T",  par  exemple,  à  a6o  ou  270  degrés,  la  première 
cuve  M  restant  à  peu  près  à  la  même  température  que  pour 
la  première  série.  L'expérience  sera  d'ailleurs  conduite 
exactement  de  la  même  manière. 

Si  l'on  chauffe  la  première  cuve  M  à  une  température 
beaucoup  plus  élevée, •par  exemple,  voisine  de  260  degrés, 
les  résultats  ne  doivent  pas  en  être  influencés,  si  le  serpentin 
de  la  seconde  cuve  N  ramène  toujours  exactement  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  qui  le  traverse.  On  s'assurera  de  ce 
fait. 

Si  Ton  retranche  le  résultat  moyen  obtenu  dans  les  expé- 
riences de  la  première  série  du  résultat  moyen  donné  par 
les  expériences  de  la  seconde  série^  on  aura  une  différence 
qui  représentera  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d'eau 
possédant  une  force  élastique  F=:38oo™"^^  quand,  sans 
changer  de  pression^  elle  passera  de  la  température  T'  à  la 
température  T".  Bien  entendu  que  Ton  a  ramené,  par  le 
calcul,  le  résultat  de  chaque  expérience,  a  un  même  poids 
de  vapeur,  celui  de  i  kilogramme  par  exemple,  et  la  tem- 
pérature finale  variable  ô'  de  l'eau  condensée,  à  o**. 

On  fera  donc  ainsi,  chaque  fois,  deux  séries  d'expériences 
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SOUS  une  même  pression  F,  mais  à  des  températures  très- 
différentes,  et  l'on  reconnaîtra  comment  la  chaleur  spécifique 
de  la  vapeur  varie  avec  la  pression. 

Pour  obtenir  une  valeur  suffisamment  précise  de  la  capa- 
cité calorifique  de  la  vapeur,  il  faut  que  la  différence 
T"  —  T'  soit  la  plus  grande  possible.  Or  cette  condition  est 
difficile  à  réaliser  pour  Feau  sous  de  grandes  pressions, 
car  un  bain  d'huile  ne  peut  pas  être  chauffé  au-dessus  de 
3oo*.  Les  expériences  sont  déjà  extrêmement  pénibles  à 
cette  température  ;  de  plus  on  doit  toujours  craindre  la 
rupture  de  quelque  soudure  à  cette  haute  température  et 
sous  une  si  forte  pression. 

Je  viens  d'indiquer  l'obstacle  principal  que  Ton  rencontre 
dans  ces  expériences.  J'ai  fait  bien  des  tentatives  pour  me 
passer  des  bains  d'huile.  On  ne  peut  pas  songer  aux  bains 
formés  par  des  métaux  liquides,  car  tous  attaqueraient  les 
serpentins  et  les  mettraient  hors  de  service.  On  ne  réussirait 
pas  mieux  avec  des  bains  formés  par  des  alcalis  ou  des  sels 
fondus.  J'ai  essayé  les  courants  d'air  très-chauds,  parcourant 
successivement  plusieurs  enveloppes  concentriques  pour  évi- 
ter le  refroidissement  extérieur*;  mais  ils  n'ont  pas  assez  de 
masse  et  ils  maintiennent  bien  difficilement  à  une  température 
constante  un  long  serpentin,  lorsque  celui-ci  est  parcouru 
par  un  courant  gazeux  plus  froid.  Malheureusement  aussi, 
les  soudures  métalliques  s'altèrent  promptement  dans  un 
courant  d'air  très-chaud.  Quoi  qu'if  en  soit,  je  décrirai 
dans  mon  mémoire  les  dispositions  qui  m'ont  le  mieux  réussi. 

J'ai  souvent  remplacé  le  récipient  en  verre  ah  par  un  réci- 
pient métallique  de  plus  grande  capacité^  qui  peut  tenir  la 
quantité  de  liquide  nécessaire  pour  plusieurs  expériences. 
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Dans  ce  cas  je  n'emploie  plus  un  fil  capillaire  d'argent  simple, 
amenant  le  liquide  depuis  le  récipient  ab  jusque  dans  le 
serpentin.  Je  donne  au  récipient  la  forme  indiquée  par  la 
figure  10,  planche  V,  tome  III. 

Le  récipient  ab  se  termine  en  bas  par  une  tubulure  munie 
d'un  robinet  u  ;  c'est  par  cette  tubulure  que  Ton  introduit 
le  liquide  dans  le  récipient,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
détacher  celui-ci  de  Tappareil.  Dans  la  tubulure  supé- 
rieure i  on  a  soudé  un  tube  en  laiton  c  i,  qui  est  muni  d'un 
robinet  d  et  qui  continue  jusqu'à  la  bridç  e*  C'est  seulement 
à  partir  de  cette  bride  que  commence  le  fil  capillaire  en 
argent  e/,  qui  s'étend  dans  la  branche  verticale  e/  du 
serpentin  du  premier  bain  d'huile ,  fig.  7 ,  planche  V  , 
tome  III.  La  présence  du  robinet  d  est  ici  nécessaire  pour 
arrêter  complctement  l'arrivée  du  liquide  dans  le  ser- 
pentin. 
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APPAREIL  POUR  DÉTERMINER  LA  CHALEUR  LATENTE  DE  VAPORISATION 
DES  UQUIDES  QUI  PROVIENNENT  DE  LA  CONDENSATION  DES  GAZ 

SOUS  HAUTE  PRESSION. 


Dans  mon  second  mémoire  sur  la  chaleur  latente  de  vapo- 
risation des  liquides,  j'ai  annoncé,  tome  11^  page  762.  que 
je  réservais  au  volume  suivant,  la  partie  de  mes  recher- 
ches qui  concerne  les  liquides  les  plus  volatils,  savoir  ceux 
qui  résultent  de  la  condensation  par  le  froid,  ou  par  la  com- 
pression, des  substances  qui  sont  gazeuses  dans  les  condi- 
tions ordinaires  de  notre  atmosphère.  Malheureusement, 
mon  mémoire  sur  la  détente  des  gaz  a  pris  une  telle  extension 
que  je  suis  encore  obligé  de  retarder  la  publication  de  mes 
recherches  sur  les  gaz  liquéfiés. 

Néanmoins  je  crois  utile  de  donner  tout  de  suite  la  descrip- 
tion de  l'appareil  qui  m'a  servi  pour  ces  recherches,  d'abord 
parce  qu'il  est  représenté  par  les  figures  a,  3  et  4  de  la 
planche  V,  qui  est  annexée  au  présent  volume,  et  ensuite 
parce  qu'il  est  disposé  de  façon  à  donner,  en  même  temps^ 
la  chaleur  absorbée  par  la  détente  du  gaz. 

L'appareil  consiste  en  deux  calorimètres  conjugués  GHIK, 
QRST.  C'est  dans  le  premier  calorimètre  GHIK  que' se  fait 
la  vaporisation  du  liquide  qu'on  y  a  condensé  par  compres- 
sion ;  la  vapeur,  saturée  sous  la  pression  qui  convient  à  la 
température  de  ce  calorimètre,  traverse  un  serpentin  qui  lui 
donne  cette  température,  et  se  détend  dans  le  second  calori- 
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mètre  QRST  jusqu'à  la  pression  atmosphérique.  J'appellerai 
ce  second  calorimètre  calorimètre  de  détente. 

Deux  forts  cylindres  en  laiton  ABQ,  DEF  (fig,  2)  sont 
vissés,  puis  soudés  à  la  soudure  d'argent  sur  une  pièce  en 
laiton  ebcf.  Cette  pièce  est  forée  suivant  abc^  suivant  xj^ 
et  suivant  i.  Un  gros  robinet  R,  percé  suivant  deux  direc- 
tions rectangulaires,  est  monté  sur  cette  pièce.  A  l'aide  de 
ce  robinet,  on  peut  faire  communiquer,  à  volonté,  l'inté- 
rieur du  récipient  ABC,  parle  tube  eir,  avec  le  réservoir  qui 
contient  le  liquide  sous  haute  pression,  lorsque  le  robinet  R 
est  dans  la  position  représentée  par  la  figure  a,  ou  avec  le 
tube  latéral  DEF  quand  on  tourne  ce  robinet  dans  la  posi- 
tion représentée  (fig.  a  a). 

Sur  l'ouverture  i,  communiquant  avec  l'intérieur  du  tube 
DEF^  on  a  soudé  hermétiquement  un  serpentin  en  cuivre 
rouge,  qui  circule  en  spirale  autour  de  l'ensemble  des  deux 
tubes  ABC  et  DEF.  Ce  serpentin  ghhlm  (iîg.  3)  a  un  diamè- 
tre intérieur  de  4  millimètres  ;  il  se  termine  en  m  par  un 
orifice  capillaire  en  mince  paroi. 

L'appareil  complexe,  que  je  viens  de  décrire,  se  place 
dans  une  cuve  en  laiton  GHIK  ;  on  l'y  fixe  à  l'aide  d'un 
écrou  j,  qui  se  monte  sur  l'extrémité  Im  du  serpentin,  et 
s'appuie  sur  la  paroi  de  la  cuve.  Une  petite  tige  métallique 
verticale  uv  (fig.  2)  sert  à  maintenir  le  système. 

Le  calorimètre  pour  la  détente  se  compose  d'un  grand 
espace  cylindrique  MNOP,  dans  lequel  le  gaz  se  détend  au 
sortir  de  l'orifice  capillaire  m.  L'extrémité  /m  du  serpentk) 
est  fixée  à  l'aide  d'un  bouchon  de  liège  dans  la  tubulure  np. 
Le  récipient  MNOP  communique  en  w  avec  un  serpentin  qui 
tourne  autour  de  lui  en  spirale,  poiir  déboucher  en  dehors 
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suivant  le  tube  rs.  La  section  intérieure  de  ce  serpentin  est 
de  8  millimètres. 

Chacun  des  calorimètres  est  muni  d'un  thermomètre  à 
mercure  très*sensible,  et  d'un  agitateur  qui  remue  Teau  d'un 
mouvement  uniforme. 

Je  m'abstiendrai  d'inscrire  les  dimensions  des  diverses 
parties  de  l'appareil  :  il  me  suffira  de  dire  que  les  figures  2,  3 
et  4  sont  faites  exactement  au  tiers  de  la  grandeur  naturelle. 

Je  vais  décrire  les  expériences  que  j'ai  faites  avec  cet  appa- 
reil sur  l'acide  carbonique  liquide. 

L'acide  carbonique  a  été  liquéfié  dans  le  réservoir  ordi* 
naire  de  lappareil  Thilorier.  On  a  mis  ce  réservoir  dans 
une  cuve  pleine  d'eau  et  on  lui  donne  une  position  telle  que 
le  tube  étroit,  par  lequel  on  fait  sortir  ordinairement  l'acide 
carbonique  liquide,  plonge  seulement  dans  l'atmosphère 
gazeuse  de  ce  réservoir. 

Le  système  des. deux  récipients  ABC,  DËF  avec  le  serpen« 
tin  qui  y  est  joint,  est  retiré  de  la  cuve  GHIK  ;  on  le  place 
dans  une  autre  cuve  remplie  d'un  mélange  réfrigérant  liquide. 
On  adapte  en  die  tube  de  cuivre  qui  communique  avec  le 
réservoir  Thilorier.  Le  robinet  R  est  dans  la  position  que 
montre  la  figure  2;  on  ouvre  le  robinet  du  réservoir,  le  gaz 
acide  carbonique  passe  dans  le  récipient  ÂBC,  où  il  se  liqué- 
fie de  nouveau  à  cause  de  la  basse  température.  On  s'assure 
alors  qu'il  n'y  a  aucune  perte  de  gaz ,  cela  est  facile  puisque 
l'appareil  est  plongé  dans  un  liquide.  Le  second  récipient 
DEF  ne  communique  pas  avec  le  premier  ABC  ;  il  est  rempli 
d'acide  carbonique  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  et  on 
peut  reconnaître  qu'il  ne  sort  pas  de  gaz  par  l'orifice  capil- 
laire m. 
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Quand  on  juge  qu'il  s'est  formé  une  quantité  suffisante 
d'acide  carbonique  liquide  dans  le  récipient  ABC,  on  tourne 
le  robinet  R  dans  la  position  de  la  figure  2^,  et  on  détache  le 
tube  dx.  On  fait  séjourner  pendant  quelque  temps  l'appareil 
dans  de  l'eau  à  la  température  ambiante,  puis  on  l'essuie  et 
et  on  le  sèche  complètement.  On  l'attache  ensuite  sous  l'un 
des  plateaux  d'une  balance  et  on  rétablit  l'équilibre  par  une 
'  tare.  On  s'assure  ainsi,  bien  rigoureusement,  que  l'appareil  ne 
présente  aucune  fuite. 

L'appareil  est  ensuite  replacé  dans  la  cuve  GHIK  ;  on  y 
ajoute  le  calorimètre  de  détente  QRST  comme  le  montre  la 
^  figure  3;  enfin  on  charge  chacun  des  calorimètres  d'une 
quantité  d'eau  préalablement  fixée^  et  l'on  met  les  agitateurs 
en  mouvement.  Le  système  des  calorimètres  est  renfermé 
dans  une  caisse  qui  le  préserve  autant  que  possible  des  cou- 
rants extérieurs.  Le  gaz  sortant  du  calorimètre  de  détente 
par  le  tube  rs  est  dirigé  vers  un  compteur,  sur  lequel  on 
apprécie  la  vitesse  du  courant  aux  divers  moments,  et  finale- 
ment la  quantité  totale  de  gaz  sortie  pendant  l'expérience. 

On  attend  un  quart  d'heure  environ  pour  être  certain  que 
l'acide  carbonique  Uquide  du  récipient  ABC  s'est  mis  en 
équilibre  de  température  avec  l'eau  de  son  calorimètre,  et  « 
l'on  fait  l'observation  des  lo  minutes  initiales  pour  déter- 
miner les  variations  de  température  que  subissent  les 
thermomètres  T  et  T'  des  deux  calorimètres  par  les  causes 
extérieures. 

On  tourne  alors  brusquement  le  robinet  R,  de  la  position 
(fig.  7,b)  qu'il  a  maintenant  à  la  position  de  la  figure  2a. 
L'acide  carbonique  liquide  du  récipient  ABC  prend  l'état 
gazeux  ;  il   passe  dans  le  récipient  accessoire  DËF,  de  là 
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dans  le  serpentin  où  ii  se  met  en  équilibre  d,^  température 
avecTeau  de  ce  calorimètre;  il  s'échappe  par  l'orifice  capil- 
laire m,  se  détend  dans  le  grand  espace  cylindrique  MNOP, 
traverse,  sous  une  pression  très-peu  différente  de  celle  de 
l'air  extérieur,  le  large  serpentin  de  la  cuve  QRST,  et  sort 
par  le  tube  rs  pour  se  rendre  dans  le  compteur. 

J'admets  :  i®  que  l'acide  carbonique  liquide  du  réci- 
pient ABC  est  toujours  en  équilibre  avec  la  température 
variable  0  de  l'eau  qui  l'environne,  par  suite  que  l'atmos- 
phère qui  le  surmonte  est  de  la  vapeur  d'acide  carbonique 
saturée  à  cette  température  0  ;  2^  que  cet  état  de  saturation 
continue  dans  le  récipient  additionnel  DEF  et  dans  le  ser- 
pentin jusqu'à  l'orifice  capillaire  m. 

La  détente  se  fait  au  sortir  de  cet  orifice  depuis  la  près* 
sion  F^  qui  est  la  tension  de  la  vapeur  d'acide  carbonique  à 
saturation  à  la  température  0,  jusqu'à  la  pression  atmosphé- 
rique H.  Enfin  le  gaz  sort  du  calorimètre  à  détente  par  un 
tube  dont  la  section  a  8  millimètres,  et  j'admets  qu'il  a  la 
température  t  de  l'eau  de  ce  calorimètre. 

On  continue  à  observer  la  marche  des  thermomètres  T,  T' 
pendant  l'écoulement  du  gaz,  et  quand  l'écoulement  est  ter- 
miné, ce  que  Ton  reconnaît  facilement  au  compteur,  on 
continue  encore  à  observer,  de  minute  en  minute,  les  ther- 
momètres pendant  dix  minutes,  pour  être  certain  que  les 
diverses  parties  de  chaque  calorimètre  sont  bien  en  équilibre 
de  température.  Enfin,  on  procède  à  l'observation  des 
10  minutes  finales,  sous  l'influence  des  causes  perturbatrices 
extérieures. 

On  détache  maintenant  l'appareil  aux  deux  récipients 
'accouplés,  avec  serpentin,  de  la  cuve  GHIK;  cet  appareil  est 
T.  m.  117 
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rempli,  comme  au  commencement  de  Texpérience,  de  gaz 
acide  carbonique  sous  la  pression  de  l'atmosphère.  Après 
l'avoir  bien  essuyé  et  séché,  on  le  replace  sur  la  balance.  Le 
poids  P,  qu'il  faut  lui  ajouter  pour  rétablir  l'équilibre  avec  la 
tare,  représente  le  poids  de  l'acide  carbonique  qui  s'est 
écoulé  à  travers  l'appareil. 

Le  poids  total  P  de  l'acide  carbonique  qui  sortira  du  réci- 
pient se  compose  du  poids  inconnu  P'  d'acide  carbonique 
qui  s'y  trouve  à  l'état  liquide,  et  du  poids  P — P'  d'acide  car- 
bonique gazeux  qui  occupe  le  reste  de  l'espace  du  récipient, 
à  une  température  0  et  avec  une  force  élastique  F^  qui  est 
celle  de  la  vapeur  d'acide  carbonique  à  saturation  à  la  tem- 
pérature 6.  La  force  élastique  F©  doit  être  calculée  par  la 
formule  que  j'ai  donnée  tome  II,  page  ô^S. 

Je  désigne  par  ô'  la  température  finale  du  premier  calori- 
mètre, et  j'admets  que  la  totalité  de  l'acide  carbonique  sort 
du  calorimètre  par  l'orifice  capillaire  m   à  la  température 

û  -4-  6'  '    • 

moyenne ,  par  suite  avec  la  force  élastique  F'  qui  cor- 

respond  à  cette  température  moyenne* 

Je  représente  par  AO  la  variation  de  température  qu'a  subie 
ce  premier  calorimètre  pendant  l'expérience^  cette  variation 
ayant  été  corrigée,  préalablement,  des  effets  produits  par 
les  causes  perturbatrices  extérieures.  J'appelle  M  la  valeur 
en  eau  du  premier  calorimètre. 

La  quantité  Q  de  chaleur  perdue  par  ce  calorimètre 
sera  ^ 

Q  =  Mie. 
Elle  se  compose  de  la  quantité  de  chaleur  qu'un  poids  P' 
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d'acide  carbonique  liquide,  à  la  température  0,  prend  pour 

se  transformer  en  vapeur  saturée  à  la  température î 

De  plus  de  la  quantité  de  chaleur  qu'un  poids  (P  —  F) 
d'acide  carbonique  gazeux,  à.  la  température  0  et  ayant  la 
force  élastique  F,  absorbe  pour  se  détendre  jusqu'à  la  force 
élastique  H  de  l'atmosphère  extérieure. 
.  Soient  : 

M'  la  valeur  en  eau  du  calorimètre  à  détente, 
T     sa  température  primitive, 
t''    sa  température  finale, 

Nous  admettrons  que  le  poids  total  P  d'acide  carbonique 
en  sort  à  la  température  moyenne de  ce  calorimètre, 

At  l'abaissement  de  température  qu'a  subi  ce  calorimètre, 
après  correction  des  effets  produits  par  les  causes  perturba- 
trices extérieures, 

Enfin  Q'  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  ce  calorimètre , 

Nous  aurons 

Q'  =  M' At. 

Je  vais  inscrire  quelques  données  numériques,  nécessaires 
pour  déterminer  les  éléments  qui  entrent  dans  le  calcul  des 
expériences. 


Poids  du  premier  calorimètre ^465*^66  valeur  en  eau.  • .       aSiV'SS 

Poids  de  l'eau  de  la  jauge. a  122,  oa 

M  =  a353,55 
Log  M=  3,3717327 

Poids  du  second  calorimètre  à  détente. .   2255^79  valeur  en  eau.  • .        ai i^Sa 
Poids  de  Teau  de  la  jauge •  •     X735,  a3 

M'  =  1947,  o5 
Log  M'=  3,2893660 
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Dimensions  des  deux  récipients  cylindriques  du  premier 
calorimètre  : 

Gros  cylindre          diamètre  intérieur 4t"^* 

hauteur iBg"" 

Petit  cylindre         diamètre  intérieur i8™"^ 

hauteur 189"" 

La  capacité  de  chacun  de  ces  cylindres  peut  être  calculée 
d  après  ces  données,  mais  en  y  ajoutant  la  capacité  de  la 
calotte  sphérique  qui  les  termine  en  bas* 

La  capacité  du  grand  cylindre  ABC ,  qui  est  la  seule 
que   nous   ayons   besoin   de  connaître,   a  été  trouvée  de 

D'après  Thîlorier,  la  densité  de  Tacide  carbonique  liquide 
serait  à  peu  près  0,8  vers  +  i5®  ;  dans  ce  cas,  le  grand  réci- 
pient ABC  pourrait  contenir  21 5^,6  d'acide  carbonique 
liquide. 

Dans  chaque  expérience,  la  pesée  donne  la  quantité  totale 
d'acide  carbonique  qui  s'écoulera  de  l'appareil  ;  le  compteur 
donne  le  nombre  de  litres  occupé  par  ce  même  gaz,  et  on  peut 
calculer  le  poids  qui  y  correspond.  On  a  donc  deux 
moyens  de  connaître  le  poids  P  ;  les  deux  résultats  diffé- 
rent toujours  très-peu. 

On  n'a  aucun  moyen  précis  pour  connaître  le  poids  P' 
d'acide  carbonique  qui  existe  réellement  à  Tétat  liquide 
dans  le  récipient  ABC,  mais  on  en  obtient  une  valeur  très- 
approchée  de  la  manière  suivante  : 

Je  prendrai  pour  exemple  l'expérience  I  du  tableau  qui 
va  suivre.  Le  poids  total  de  l'acide   carbonique   d'après 
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la  pesée  est  iSg'',^^*  Supposons  que  cet  acide  soit  liquide 
en   entier  ;    il    occuperait  dans    le   récipient    un    volume 

269^,6.  7^^  c'est-à-dire  236*^%90.  Il  resterait  donc  un  es- 
pace libre  de  82*^,7;  cet  espace  était  rempli  d'acide  car- 
bonique gazeux  à  la  température  6  et  sous  la  force  élas- 
tique F. 

Ce  volume  d'acide  carbonique  gazeux  pèse 


3a,7  .  of'ooiagB .  1,519.  ^^;p^  •  ^ 


Il  serait  plus  exact  de  tenir  compte  du  grand  écart  que 
l'acide  carbonique  présente  par  rapport  à  la  loi  de  Mariotte, 
mais  il  ne   s'agit  ici  que  de  l'évaluation  d'une  très-petite 

quantité. 

Pour  l'expérience  I 


Ô=i5«63 
F  =  40186 


Le  poids  de  l'acide  carbonique  gazeux  est  donc  de 
Par  suite^  le  poids  de  l'acide  carbonique  liquide  est  de 
Ainsi  on  a 


P'  =  i86«'ai 
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C'est  de  cette  manière  qu'on  a  calculé  les  valeurs  de  P' 

et  de  (P—  P')  du  tableau. 


I. 

II. 

m. 

p 

i89«'45 

i8i,5o 

i7a,io 

F 

1 86*^21 

ï 77,09 

1 66,58 

P  — P' 

3»'a4o 

4,407 

5,5 19 

e 

i5"6a7 

17,675 

i6,75i 

6' 

ïi®7a5 

1 3,970 

13,268 

6  +  6' 
21 

i3'»676 

i5,77a 

15,009 

F 

4oa86»»o 

4aa58yO 

4i4a9,o 

F 

384i6yO 

4o43o,o 

39657,0 

ÀO 

—  3«93o8 

—  3,5i6i 

—  3,4365 

MA6 

—  9*5i,6 

—  8a75,4 

—  8088,1 

T 

i4'*o69 

i3  4o4 

ia,786 

t' 

i3«i5i 

ia,385 

11,980 

At 

—  0*9x04 

—  i>i390 

—  o,94a5 

M'At 

—  177^,6 

—  aai7,7 

—  i835,i 

ke+M'Ar 

— 110249^ 

^  10493,1 

—  99*5,» 

Cherchons  maintenant  à  analyser  les  efTets  qui  se  sont 
produits,  successivement,  dans  les  deux  calorimètres* 

Au  commencement  de  l'expérience,  le  premier  calori- 
mètre contient  : 

I  ®  Un  poids  P'  d'acide  carbonique  à  sa  température  ini- 
tiale 0  ; 

2?  Un  poids  (P  —  P')  d'acide  carbonique  resté  gazeux  à 
cette  même  température  6.  Nous  avons  admis  que.  c'était 
de  la  vapeur  à  saturation,  dont  la  force  élastique  F  peut  être 
calculée  à  Taide  de  la  formule  que  j'ai  donnée  tome  II, 
page  625. 

La  totalité  de  cet  acide  carbonique  s'échappe  des  calori- 


( 


SUR    LA    DÉTENTE    DES    GAZ.  986 

mètres  avec  la  vitesse  qui  lui  reste  à  la  sortie,  et  à  la  tempé- 
rature moyenne  ^^^  que  le  second  calorimètre  possède  pen- 
dant Texpérience.  Mais  Texpérience  n*a  été  faite  que  pour 
déterminer  l'effet  produit  par  Tacide  liquide^ 

Cherchons  d'abord  la  quantité  de  chaleur  que  le  poids 
(P  —  F)  d'acide  carbonique  gazeux  a  dû  prendre  dans  ce  cas 
au  système  des  deux  calorimètres  : 

Sa  température  s'est  abaissée  de  6  à^ Nous  suppose- 
rons, quoique  cela  ne  soit  pas  probable  pour  de  si  hautes 
pressions,  que  la  capacité  calorifique  en  poids  de  l'acide 
carbonique  gazeux  est  la  même  sous  toutes  les  pressions. 

Soit  c  cette  capacité  calorifique  entre  6  et  ^^^  ;  la  quantité  s 

de  chaleur  que  le  gaz  a  abandonnée  par  ce  fait  aux  calorimè- 
tres sera 

« 

En  outre,  Tacide  carbonique  gazeux^  sans  changer  de 
température,  se,  détend  depuis  la  force  élastique  F  jusqu'à 
celle  H  de  l'atmosphère  extérieure.  La  quantité  q  de  cha- 
leur qu'il  enlève  ainsi  aux  calorimètres  est  donnée  p^r  la 
formule 

10333         ZzzZf^^a'^^^  (i3) 

dans  laquelle  il  faut  mettre  pour  e  la  valeur  qui  convient  à 
l'acide  carbonique  gazeux  entre  les  forces  élastiques  F  et  EL 
Malheureusement  cette  donnée  nous  manque;  mes  expé-- 
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riences  des  pages  889  et  898  montrent  que  la  valeur  de  e 
diminue  rapidement  à  mesure  que  la  pression  augmente^ 
mais  dans  ces  expériences  le  gaz  n'a  pas  dépassé  la  force  élas- 
tique de  12540  millimètres,  tandis  que,  dans  les  expériences 
actuelles  pour  lesquelles  il  faut  connaître  la  valeur  de  s,  la 
force  élastique  a  atteint  ^2afi8  millimètres.  Mon  intention 
était  de  me  servir  du  même  appareil  pour  déterminer  cet 
élément  sous  ces  très- fortes  pressions,  mais  j'en  ai  été  empê- 
ché par  un  accident  grave,  survenu  à  l'appareil,  et  j'ai  dû  y 
renoncer  pour  le  moment. 

Je  me  suis  contenté  de  calculer,  d'après  les  résultats  con- 
signés page  889  et  suivantes,  une  formule  d'interpolation 

E  — •  =  B(F— H)-4-C(F  — H)*  (i4) 

dans  laquelle  i  =  E  quand  F — H  =  o. 

Sur  une  courbe  graphique,  que  j'ai  tracée  de  manière  à 
satisfaire  le  mieux  possible  à  toutes  les  données  de  l'expé- 
rience, je  relève  les  éléments  suivants  : 

F— H=   6ooo»»,  £  — tssSoyO 

Fi— ll  =  iaooOy  E-—t  =291,5 


Je  déduis  de  là 


Log  B  =  3,9553597 

Log  C  =:  7,o7to865 


B  positif,    C  négatif. 

Cette  courbe  tourne  sa  concavité  vers  l'axe  des  abscisses, 
de  sorte  que  E — %  s'accrott  moins  rapidement  que  l'excès 
de  pression  (F  —  H). 
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La  formule  étant  calculée  depuis  F — H  =  o  jusqu'à 
F  —  H=  12000  millimètres  ne  peut  pas  être  employée  avec 
confiance  pour  des  pressions  plus  élevées.  Elle  ne  donnera 
donc  que  des  valeurs,  plus  ou  moins  approchées,  pour  les  très- 
grandes  forces  élastiques  qui  existent  dans  les  expériences 
que  nous  discutons  maintenant. 

Dans  les  expériences  de  la  page  9'j4,  la  moyenne  de  F 
est  4i32!i"™3,  à  laquelle  correspond  une  moyenne  de 
F  —  H  =  4o562  millimètres  ; 

La  formule  donne 

|£  — er=  192,6, 

d'où 

Si  je  calcule  les  valeurs  de  q  pour  chaque  expérience  avec 
cette  valeur  de  e,  je  peux  former  le  tableau  suivant  : 

I,  li.  lU. 

.T=    4-     i,a5        -f-     3,94        +       4,59 

ry  =      —  67,47  —   91, 5i  —    114,49 

.¥-4-7=     —  66,2a  —  ^1^7  —    109,90 

D'après  cela,  le  poids  P —  F  d'acide  carbonique  gazeux  a 
enlevé  aux  calorimètres  par  le  fait  de  sa  détente  une  quantité 
de  chaleur  [q  —  s).  Cette  quantité  doit  être  retranchée  de 
MAô  +  M'At,  pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  Q  enlevée 
aux  calorimètres  par  le  poids  F  d'acide  carbonique  liquide. 
On  a  ainsi 

f.  II.  nr, 

Qs;  10956,7     1040196     9808,7 

Nous  avons  supposé  que  l'acide  carbonique  total  sortait 
T.  III.  118 
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de  l'appareil  à  la  température  moyenne  -^^^  du  calorimètre; 

il  s'est  donc  refroidi  de  6  —  ^^^tl.  Pour  le  ramener  à  sa  tem- 

pérature  primitire  6,  les  calorimètres  devraient  Itii  donner 
une  quantité  de  chaleur 


.■=P.(._:±i} 


dont  la  valeur  est  pour  chaque  expérience 

I.  II.  m. 

s' =i    7^)70  i58,ai  1^8997 

Ces  quantités  doivent  être  ajoutées  aux  valeurs  précédentes 
de  Q  pour  avoir  les  quantités  de  chaleur  enlevées  aux  calo- 
rimètres par  le  poids  P'  d'acide  carbonique  liquide,  s'il  sor- 
tait de  l'appareil  avec  la  force  élastique  de  l'atmosphère, 
mais  en  conservant  sa  température  primitive  6.  On  obtient 
ainsi 

1.  II.  m. 

0'=    11028,4  10559,8  9947»^ 

En  divisant  les  valeurs  de  Q'  par  celles  de  P'  pour  chaque 
expérience,  on  obtient  la  quantité  de  chaleur  >J  qu'un  gramme 
d'acide  carbonique  liquide^  à  la  température  6  et^  sous  la 
pression  F^  absorbe  quand  il  se  transforme  en  gaz  acide  car-- 
bonique  sous  la  pression  atmosphérique  H,  en  conservant  sa 
température  primitive  0  et  la  vitesse  quil  possède  à  la  sortie 
du  calorimètre  de  détente. 
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Les  valeurs  de  V  sont  les  suivantes  : 

I.  II.  111. 

V=  59,a2  59,63  59,7a 

Dans  mes  précédents  mémoires  sur  les  chaleurs  latentes 
de  vaporisation  des  liquides^  tome  I,  page  635  et 
tome  II,  page  761,  j'ai  appelé  chaleur  totale  la  quantité 
de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  l'unité  de  poids  du  liquide  à  o^, 
pour  le  transformer  en  vapeur  saturée  sous  la  pression  F.  Je 
voudrais  conserver  la  même  définition  pour  les  liquides  très- 
volatils,  mais  cela  est  difficile  dans  bien  des  cas.  Ainsi,  pour 
l'appliquer  à  l'acide  carbonique,  il  faudrait  connaître  la  capa- 
cité calorifique  de  l'acide  liquide,  latjuelle  n'a  pas  été  déter* 
minée  jusqu'ici.  Nous  devons,  pour  le  moment,  nous  borner 
à  chercher  la  quantité  de  chaleur  qu  il  faut  donnera  i  gramme 
d'acide  carbonique  liquide  à  H^^pour  le  transformer  en  vapeur 
saturée  à  cette  même  température  0  pour  laquelle  la  force 
élastique  est  F  ;  c'est-à-dire  la  chaleur  latente  de  vaporisa- 
tion X  de  l'acide  carbonique  liquide  sous  la  pression  F. 

Cette  chaleur  latente  est  comprise  dans  notre  quantité  V, 
mais  il  est  difficile  de  len  extraire. 

La  quantité  de  chaleur  y!  se  compose,  en  effet,  de  la  cha- 
leur latente  X,  plus  de  la  quantité  de  chaleur  9'  qu'un  gramme 
d'acide  carbonique  gazeux  à  la  température  0  et  avec  la  force 
élastique  F  absorbe  pour  se  détendre  jusqu'à  la  pression 
atmosphérique  H,  en  conservant  la  même  température  6. 

Or,  cette  quantité  q^  est  donnée  par  la  formule  (la)  de  la 
page  889,  qui  devient  ici 

q  = 5 r—  •  -  (i-haO),  (i5 

'        i^a^i^.  1,529    €  ^  '  '^    ' 
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Mais  pouvons-nous  poser  ici  e==  263,5,  qui  correspond  à 
F  —  H  =  4o562  ;  en  d'autres  termes,  pouvons-nous  admettre 
que  la  vapeur  d'acide  carbonique  sort  du  premier  calorimè- 
tre à  rétat  de  vapeur  saturée  avec  la  force  élastique  - 


—  j 

2 


ce  qui  suppose  que  l'acide  carbonique  reste  toujours  dans 
notre  calorimètre  en  équilibre  de  température  avec  Teau  qui 
l'environne.  Mes  expériences  prouvent  qu'il  est  loin  d'en  être 
ainsi.  Pendant  la  vaporisation  si  rapide  de  l'acide  carboni- 
que, l'acide  liquide  descend  beaucoup  au-dessous  de  la  tem- 
pérature de  l'eau  du  calorimètre,  de  sorte  que  la  force  élas- 

tique  du  gaz  dans  le  premier  calorimètre  n'est  ni  F,  ni  ? 

comme  nous  l'avons  admis  dans  nos  calculs,  mais  une  quan- 
tité J  beaucoup  moindre,  et  constamment  variable  pendant 
l'expérience,  suivant  une  loi  qu'il  est  impossible  de  définir. 
La  disposition  que  j'ai  donnée  à  l'appareil,  l'addition  du 
calorimètre  à  détente,  permettent  de  reconnaître  qu'il  en  est 
réellement  ainsi,  et  l'on  peut  déterminer  la  pression  moyen ney 
avec  laquelle  le  gaz  acide  carbonique  sort  du  premier  calori- 
mètre. En  effet,  notre  second  calorimètre  fonctionne  comme 
celui  des  expériences  delà  page  667;  or  ces  expériences 
montrent  que,  pour  un  changement  de  force  élastique  cor- 
respondant à  I  mètre  de  mercure,  la  température  du  gaz 
acide  carbonique  descend  de  jr^  degrés  (page  664).  On  peut 
donc  poser 


d'où 


*    1000  * 


.      _       loooM'ÀT 
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Pour  une  première  approximation,  nous  supposerons  J 
très-peu  différent  de  F;  dans  ce  cas,  on  a  ji= — 2^124 
(page  664).  On  pourra  ainsi  former  le  tableau  suivant  : 


F -H  F 

2 

38591 

4o584 
39780 


—  H 


mm 


/-H 


«3076 

3oi35 

26298 


mm 


Températare  d'ébullition 
de  l'acide  carbonique  sous  la  pression  f. 

-  4*5 
^  0,9 


La  température  de  Tacide  carbonique  liquide  s'abaisse- 
rait donc  dans  le  calorimètre,  beaucoup  au-dessous  de  celle 
de  l'eau  qui  l'entoure.  Naturellement  rabaissement  sera  d'au- 
tant plus  considérable  que  la  vaporisation  sera  plus  rapide, 
c'est  ce  que  Ton  trouve  en  effet  dans  le  tableau  suivant,  qui 
présente  le  nombre  de  litres  écoulés  par  seconde  dans 
chaque  expérience,  tel  qu'il  a  été  rélevé  sur  le  compteur  à  gaz. 


Minutes. 

o 
I 

2 
3 

4 
5 

6    . 

7 
8 

9 
10 

i5 


I. 

25 

26,5 
21,3 

12,3 


Nombre  de  litres  écoulés  par  minute. 

II. 


0,6 


i3,i 
i3,o 

9>o 

7>o 
7,0 
6,0 
5,0 
5,0 
5,5 
4,5 
23,0 


III. 

» 

9 
»9 

17 
i3 

10 


25,6 


20 


i»a 
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On  reconnaît  aus$i  que  la  vitesse  d'écoulement  diminue 
assez  rapidement  à  mesure  que  le  temps  se  prolonge  ;  cela 
prouve  que  la  température  du  liquide  s'abaisse  successive- 
ment par  la  volatilisation. 

Nous  venons  de  démontrer  que  Taci de  carbonique  gazeux 
ne  présente  dans  le  calorimètre  qu'une  force  élastique^,  nous 
allons  calculer  la  valeur  dey^  qui  y  correspond,  en  interpo- 
lant entre  les  valeurs  données  page  664  ;  nous  trouvons 
ainsi 

i"  expérience i°88oi 

a®  expérience 1^9910 

3®  expérience i'93o7 

Ces  valeurs  de  y^  sont  beaucoup  moindres  que  celle 
y^  =£  2®,  I  ^4  que  j'ai  ad  mise  dans  mon  premier  calcul  approxi- 
matif de/ —  H  (page  941  );  il  convient  donc  de  calculer^  de 
nouveau,/ — H  pour  chaque  expérience  par  la  formule  (16), 
en  y  introduisant  les  valeurs  de/i  que  je  viens  de  transcrire. 
Je  trouve  ainsi 

/-H 

i'*'  expérience 20059 

a®  expérience Sa  148 

3*  expérience. 2893 1 

Portons  maintenant  ces  valeurs  de  (/ — H)  dans  la  for- 
mule (i4)  pour  obtenir  les  valeurs  de  E — e,  par  suite  celles 
de  t  qui  leur  correspondent,  nous  aurons  : 

E— e  e 

1^'  expérience i55,5  - aSo,6 

a^  expérience 168,7  . .  : 2167,4 

3*  expérience 162^8  ^73, 3 
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Ënfin^  la  formule  (i5)  donne,  avec  ces  nouvelles  valeurs 
de  fiy  les  quantités  q^  de  chaleur  enlevées  par  la  détente  du 
gaz, 

1'" expérience. .  • 9'  =  19,69 

a*  expérience • .     9'  =  io,8z 

3*  expérience >  .     9'  î=  20,  3o 


On  a  aiusi 

1. 

11. 

ni. 

x  =  v  — ^'=  39,53 

38,8a 

39,4a 

Les  valeurs  de  gr'  ne  sont  qu'approchées,  car  la  formule 
qui  nous  a  donné  les  valeurs  de  e  a  été  appliquée  bien  au- 
delà  des  limites  entre  lesquelles  on  a  calculé  ses  constantes. 
De  plus,  nous  l'appliquons  ici  à  de  l'acide  carbonique  qui 
pai  t  de  rétat  de  saturation,  tandis  que  les  constantes  de  la 
formule  ont  été  calculées  d'après  des  expériences  faites  sur 
de  la  vapeur  surchauffée. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  on  trouve  alors  pour  la  chaleur  la- 
tente de  Facide  carbonique  (x  =  x'  —  çr'),  sous  la  pression  F, 

» 

les  valeurs  suivantes  : 

X. 

1"  expérience ■    39,53  /i'6Si6 

a*  expérience 38,8a  ^30895 

3®  expérience 39,4a  è^^8       ^  0 

Je  me  proposais  de  faire  une  seconde  série  d'expériences 
à  une  température  plus  élevée,  en  portant  l'eau  des  calori- 
mètres à  ao^.  Mais,  à  la  première  expérience,  le  pécipient 
ABC  fit  explosion,  heureusement  sans  occasionner  d'accident 
grave.  La  calotte  inférieure  B  fut  arrachée,  et  tout  l'appa- 
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reil  fut  lancé  en  l'air  comme  une  fusée  et  vint  se  briser  au 
plafond. 

J'en  fis  faire  immédiatement  un  second  ,  pour  lequel  je 
cherchais  à  éviter  les  inconvénients  que  j'avais  reconnus  an 
premier.  Cet  appareil  est  représenté  planche  V,  figure  5. 
J'ai  supprimé  le  serpentin  qui  gênait  pour  sécher  parfaite- 
ment l'appareil,  quand  on  voulait  le  suspendre  à  la  balance. 

Le  premier  calorimètre  se  compose  du  tube  de  laiton 
ABC,  ayant  les  mêmes  dimensions  que  celui  de  la  figure  2, 
et  de  deux  tubes  DEF,  JL  soudés  suivant  une  de  leurs  arê- 
tes. Ces  deux  tubes  ont  le  même  diamètre  que  le  second  tube 
DEF  de  l'appareil  (fîg.  2);  chacun  est  garni  à  l'intérieur 
d'un  tube  ouvert  en  bas,  et  sur  lequel  sont  soudés  des  petits 
disques  échancrés,  semblables  à  celui  de  la  figure  7.  De  cette 
façon,  la  vapeur  fournie  par  le  liquide  condensé  dans  le 
récipient  ABC  circule,  deux  fois,  suivant  une  spirale  pour 
se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  l'eau  du  calori- 
mètre. En  outre,  le  tube  JL  porte  un  fil  capillaire  d'argent  Jz 
qui  communique  avec  un  manomètre  à  air  comprimé,  à  l'aide 
duquel  on  peut  savoir  à  chaque  instant  la  pression  du  gaz 
en  avant  de  l'orifice  capillaire  m. 

Quand  on  veut  charger  le  récipient  ABC  du  liquide  vola- 
til, on  défait  lavis/,  on  retire  le  système  du  calorimètre  et 
on  le  place  dans  de  l'eau  très-froide,  ou  dans  un  mélange 
réfrigérant  liquide*  On  fait  communiquer  le  récipient  ABC 
par  le  tube  métallique  dx  avec  l'atmosphère  gazeuse  du 
réservoir  Thilorier  contenant  l'acide  carbonique  liquide.  On 
pousse  la  vis  R/ jusqu'à  refus,  et  on  isole  ainsi  complètement 
le  récipient  ABC  des  autres  parties  de  l'appareil.  On  ouvre 
le  robinet  R  et  on  fait  arriver  l'acide  carbonique  gazeux. 
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Quand  on  suppose  que  le  récipient  ABC  est  à  peu  près  rem- 
pli de  liquide,  on  ferme  le  robinet  R,  et  on  soulève  quelques 
instants  la  vis  R'  pour  laisser  échapper  un  peu  de  gaz,  afin 
detre  sûr  qu'il  reste  une  petite  atmosphère  gazeuse  au- 
dessus  du  liquide.  On  la  referme  ensuite. 

L'appareil  est  alors  replacé  dans  un  bain  d^eau  à  la  tem- 
pérature ambiante.  On  Tessliie,  on  le  sèch^  complètement  et 
on  en  prend  la  tare  sur  la  balance. 

L'appareil  est  maintenant  replacé  dans  la  cuve  GHIK  et 
l'on  ajuste  la  tubulure /m,  avec  son  orifice  capillaire  m,  au 
second  calorimètre  à  détente  QRST,  fig.  3. 

L'expérience  se  fait  ensuite  exactement  comme  je  l'ai 
décrit  ;  mais  la  disposition  actuelle  permet  jusqu'à  un  cer- 
tain point  de  régler  sa  marche. 

Ainsi,  on  connaît  à  chaque  instant,  par  le  petit  manomè- 
tre communiquant  par  le  tube  JZ,  la  force  élastique  F  du 
gaz  avant  sa  sortie  par  l'orifice  capillaire  m;  de  plus,  en 
manœuvrant  convenablement  la  vis  R',  on  peut  maintenir 
cette  force  élastique  presque  constante  pendant  toute  l'expé- 
rience. On  se  trouve  donc  dans  des  conditions  favorables 
pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  prise  au  second 
calorimètre  par  la  détente  du  gaz,  depuis  la  force  élastique 
F  jusqu'à  celle  de  l'atmosphère  extérieure,  absolument 
comme  dans  les  expériences  de  la  première  partie  de  ce 
mémoire. 

La  manœuvre  de  la  vis  R'  peut  servir  aussi  pour  diminuer, 
à  volonté,  l'excès  de  force  élastique  F — H  qui  se  détruit 
dans  la  détente. 

Enfin,  si  l'on  cherche  à  obtenir  principalement  la  chaleur 
absorbée  par  l'acide  carbonique  liquide  quand  il  prend  l'état 
T.  m.  119 
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gazeux  et  se  détend  jusqu'à  la  pression  de  Tatraosphère,  on 
ouvre  très-peu  la  vis  R',  afin  que  la  vaporisation  se  fasse  lente- 
ment. Dans  ce  cas,  le  liquide  ne  descend  plus  beaucoup  au- 
dessous  de  la  température  de  Teau  qui  l'environne,  et  on  peut 
regarder  le  résultat  comme  se  rapprochant  beaucoup  de 
celui  qu'on  obtiendrait  pour  de  la  vapeur  saturée  dans  le 
récipient  ABC  à  la  température  0  du  calorimètre. 

Dans  la  description  qui  précède,  j'ai  supposé  qu'on  opé- 
rait sur  l'acide  carbonique,  mais  on  conçoit  que  le  procédé 
s'applique  parfaitement  à  tous  les  gaz  qu'il  est  possible  de 
liquéfier  par  la  compression. 

La  figure  1 1 ,  planche  V,  représente  un  troisième  appareil, 
que  j'emploie  pour  les  mêmes  recherches  et  qui  a,  sur  les 
deux  appareils  précédemment  décrits,  l'avantage  de  pro- 
duire dans  le  premier  calorimètre  une  vapeur  beaucoup  plus 
rapprochée  de  l'état  de  saturation^  surtout  pour  les  liquides 
de  très-grande  volatilité.  Les  manipulations  sont  aussi  plus 
faciles,  parce  que  l'on  n'a  pas  besoin  de  démonter  l'appareil 
pour  chaque  expérience. 

L'appareil  se  compose  d'un  récipient  en  laiton  très-solide 
âB,  dans  lequel  on  introduit  le  liquide  qui  doit  être  soumis 
à  l'expérience.  Ce  récipient  est  maintenu,  à  poste  fixe,  dans 
une  cuve  GHIK,  que  l'on  peut  remplir  avec  un  mélange  réfri- 
gérant pour  l'introduction  de  la  substance  volatile,  puis 
ensuite  d'eau  à  une  température  déterminée  quand  on  veut 
faire  l'expérience  calorimétrique. 

Le  récipient  AB  est  surmonté  d'une  tubulure  AO,  munie 
d'un  robinet  R,  par  laquelle  on  fait  arriver  le  gaz  de  la  subs- 
tance volatile,  soit  en  le  comprimant  directement  par  une 
pompe  foulante,  soit  en  mettant  le  récipient  en  communica- 
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tion  par  le  tube  OS,  avec  un  réservoir  dans  lequel  on  a  préa* 
lablement  condensé  le  liquide  volatil. 

Le  même  récipient  est  muni  d'une  tubulure  inférieure  BR', 
avec  un  robinet  R',  et  qui  porte  une  tubulure  latérale  R'QC 
se  terminant  par  un  fil  capillaire  d'argent  CD,  lequel  traverse 
la  cuve  GHIK  pour  pénétrer  dans  le  tube  vertical  EF  du 
premier  calorimètre.  L'extrémité  F  de  ce  fil  capillaire  est 
ouverte.  Un  second  tube  vertical  ET',  de  mêmes  dimensions 
que  le  premier,  communique  avec  celui-ci  par  la  tubulure 
horizontale  O;  il  communique  avec  un  troisième  tube  E"F" 
par  deux  tubulures  horizontales,  l'une  inférieure  O"  de 
plus  petite  section,  l'autre  supérieure  O'  de  section  plus 
grande. 

Enfin,  le  troisième  tube  vertical  E"F"  communique,  par  la 
tubulure  à  grande  section  O"',  avec  un  gros  tube  vertical 
abcdy  de  4o  millimètres  de  section  intérieure,  qui  contient 
un  grand  nombre  de  disques  horizontaux,  semblables  à  ceux 
de  la  figure  7,  dont  le  but  est  de  forcer  la  vapeur  à  circuler 
longtemps  en  spirale,  afin  qu'elle  arrive  à  l'orifice  capillaire 
m  de  la  tubulure  supérieure  /m,  constamment  en  équilibre  de 
température  avec  l'eau  du  premier  calorimètre. 

La  tubulure  Im  s'engage  dans  le  second  calorimètre  de 
détente  QRST  de  la  figure  3.  . 

On  commence  par  remplir  le  récipient  ABC  du  liquide 
volatil.  Pour  cela,  on  remplit  la  cuve  GHIK  d'un  mélange 
réfrigérant  ;  on  met  le  tube  OS  en  communication  avec  le 
réservoir,  dans  lequel  on  a  précédemment  condensé  la  subs- 
tance liquide,  ou  avec  la  pompe  qui  la  liquéfiera  par  com«- 
pression,  directement,  dans  le  récipient  AB,  en  interposant 
au  besoin  les  substances  qui  doivent  priver  le  gaz  de  la  vapeur 


948  MEMOIRE 

d'eau  entraînée.  Lorsqu'on  a  introduit  une  quantité  suffi- 
sante de  matière  dans  le  récipient  AB,  on  ferme  le  robinet  R^ 
on  fait  écouler  le  mélange  réfrigérant,  et  on  le  remplace  par 
de  Teau  à  une  température  un  peu  supérieure  à  celle  de 
l'eau  qu'on  placera  dans  les  deux  calorimètres  LMNP  et 
QRST  de  la  figure  3. 

L'eau  ayant  été  placée  dans  les  calorimètres,  on  met  en 
mouvement  les  agitateurs,  qui  remueront  régulièrement  l'eau 
dans  les  deux  calorimètres  et  dans  la  cuve  GHIK.  On  note  la 
température  des  trois  thermomètres,  et  on  suit  leur  marche 
pendant  les    lo  minutes  initiales,  sous  l'influence  unique 
des  causes  extérieures.  On  ouvre  alors  brusquement  le  robi- 
net inférieur  R'.  La  grande  pression,  que  l'atmosphère  du 
récipient  AB  exerce  sur  le  liquide,  force  celui-ci  de  couler 
vivement  par  le  fil  capillaire  d'argent,  dont  la  très-petite  sec- 
tion empêche  cet  écoulement  d'être  trop  rapide.  Le  liquide 
est  projeté  vivement  sur  la  plaque  supérieure  du  premier 
tube  vertical  ËF  ;  la  partie  qui  n'est  pas  réduite  en  vapeur 
coule  liquide  sur  les  parois  intérieures  du  tube  et,  si  elle 
gagne  ^extrémité  inférieure  du  tube  ;  elle  se  répand  liquide 
dans  le  second  tube  Ë'F'  par  la  tubulure  horizontale  O^  qui 
est  traversée  en  même  temps  par  la  partie  gazeuse.  Ainsi, 
l'eau  du  calorimètre  se  trouve  dans  les  conditions  les  plus 
favorables  pour  empêcher  la  température  du  liquide  de 
s'abaisser  beaucoup  par  la  vaporisation  ;  le  gaz  produit  ren* 
contre  longtemps  le  liquide  qui  le  maintient  à  l'état  de  satu- 
ration. Ces  conditions  que  je  viens  de  formuler  pour  le  pre^^ 
mier  et  le  second  tube  du  premier  calorimètre  se  produiront 
également  dans  le  troisième  et  dans  le  quatrième  tube  ;  le 
liquide^  arrivé  en  excès,  se  répandra  dans  ces  tubes  par  les 
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tubulures  inférieures  ;  le  gaz  barbotera  dans  ce  liquide  dans 
les  tubulures  O',  O"  et  O'"  ;  il  se  réchauffera  dans  les 
tubes  verticaux  et  en  traversant  la  tubulure  horizontale 
supérieure  O'  ;  enfin  dans  le  gros  tube  abcd^  qu'il  doit  suivre 
suivant  une  spirale  prolongée,  il  se  met  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  Teaudu  premier  calorimètre,  pour  s'échapper 
par  Torifice  capillaire  m. 

Au  commencement  de  Texpérience,  Técoulement  du 
liquide  par  le  fil  capillaire  d'argent  est  très-rapide,  parce 
que  l'atmosphère  gazeuse  du  récipient  AB  possède  un  très- 
grand  excès  de  pression  ;  mais  il  se  nalentit  bien  vite  quand 
la  vapeur  s'est  développée  dans  les  tubes  verticaux.  La  quan- 
tité de  liquide  qui  pénètre  dans  \e  calorimètre  est  seulement 
égale  à  celle  qui  sort  à  l'état  gazeux,  dans  le  même  temps, 
par  l'orifice  capillaire  m. 

On  a  deux  moyens  pour  régler  la  vitesse  d'écoulement  : 

On  peut  modifier  la  section  de  l'orifice  capillaire  m,  ou  éle- 
ver la  température  de  L'eau  de  la  cuve  GHIK  plus  ou  moins 
au-dessus  de  celle  du  calorimètre.  On  a  bientôt  reconnu, 
pour  chaque  substance,  quel  est  celui  des  deux  moyens 
que  Ton  doit  employer  pour  obtenir  l'écoulement  le  plus 
convenable. 

Lorsque  le  thermomètre  du  premier  calorimètre  a  montré 
un  abaissement  suffisant  de  température,  on  ferme  subite- 
ment le  robinet  R'  pour  arrêter  l'arrivée  du  liquide.  On  con- 
tinue à  observer,  de  minute  en  minute,  les  thermomètres, 
jusqu'à  ce  que  leurs  variations  soient  devenues  très-faibles 
et  régulières  ;  enfin  on  fait  l'observation  de  leurs  variations 
pendant  les  lo  minutes  finales,  sous  l'influence  unique  des 
causes  extérieures. 
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Il  faut  maintenant  connaître  le  poids  du  liquide  que  Ton  a 
fait  passer  par  le  calorimètre. 

Or,  de  deux  choses  l'une  :  le  gaz  qui  s'écoule  est  très-peu 
soluble  dans  Teau,  et  alors  on  peut  mesurer  son  xvolume  par 
le  compteur  à  gaz  ; 

Ou  bien  c'est  un  gaz  acide  ou  alcalin,  qui  peut  être  ab- 
sorbé par  une  substance  convenablement  choisie  et  alors 
j'emploie  les  absorbeurs  très-puissants  que  j'ai  décrits 
tome  II,  pages  1 5 1,  et  qui  sont  représentés  par  les  6gu- 
res  14?  1 6  de  la  planche  I,  jointe  à  ce  volume. 

Ces  deux  cas  se  sont  présentés  pour  le  petit  nombre  de 
liquides  très-volatils  sur  lesquels  j'ai  pu  opérer  jusqu'ici. 
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DESCRIPTION  D*UN  APPAREIL  DEVANT  SERVIR  A  DÉTERMINER  ,    ' 
PAR  UNE  BIÊTHODE  DIFFÉRENTIELLE,  LES  CAPACITÉS  GiULORO'IQUES  D'UN  GAZ 
SOUS  DIVERSES  PRESSIONS,  MAIS  A  PRESSION  CONSTANTE, 
ET  LA  GAPACTTË  CALOREFIQUE  DE  CE  MÊME  GAZ  QUAND  IL  CHANGE 

DE  FORCE  ÉLASTIQUE. 


Cet  appareil  est  représenté  par  la  figure  6  de  la  plan- 
che V. 

ABCD  est  une  grande  cuve  en  métal,  munie  de  deux  ap* 
pendices  coniques  semblables  XYZ.  Deux  serpentins  égaux 
en  cuivre  rouge,  de  lo  mètres  de  long  et  ayant  8  millimètres 
de  diamètre  intérieur,  sont  disposés  symétriquement  dans 
cette  cuve.  Par  l'une  de  leurs  extrémités,  ces  serpentins  com- 
muniquent avec  le  gros  robinet  V;  par  Tautre,  chacun  de 
ces  serpentins  communique  avec  un  calorimètre  EFGH, 
Ë'F'G'H'.  On  a  cherché  à  rendre  les  deux  calorimètres  aussi 
identiques  que  possible;  je  vais  donner  la  description  de 
Tun  d'eux. 

ahcd  est  un  tube  central,  de  12 millimètres  de  diamètre 
intérieur,  qui  communique  par  une  tubulure  horizontale  O 
avec  Tun  des  serpentins  de  la  cuve  ABCD,  et  par  un^  se- 
conde tubulure  horizontale  e  avec  mie  boîte  annulaire  en 
métal  efghy  garnie  d'une  série  de  rondelles  annulaires  métal- 
liques portant  des  échancrures.  La  figure  7  représente  l'un 
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de  ces  anneaux  avec  son  échancrure  abcd.  L'anneau  qui  est 
immédiatement  au-dessus,  et  celui  qui  est  immédiatement  au- 
dessous,  ont  leurs  échancrures  diamétralement  opposées  à 
celle  du  disque  intermédiaire,  c'est-à-dire  en  cih'dd!  ;  de  telle 
sorte  que  l'air,  au  sortir  du  tube  central  abcd  (fig.  6), 
est  obligé  de  circuler  en  spirale  dans  la  boîte  annulaire  efgh 
avant  de  s'échapper  du  calorimètre  par  le  tube  vertical  ik. 

Le  tube  central  a^c^?  est  surmonté  d'une  pièce  métallique 
semblable  à  celle  qui  est  représentée  planche  IV  (fig.  12), 
mais  renversée.  Il  est  muni  en  'outre,  intérieurement^  d'un 
petit  disque  j?j^,dont  l'orifice,  exactement  rodé,  a  un  diamè- 
tre de  8  millimètres  égal  à  celui  des  serpentins  de  la  grande 
cuve  ABCD.  Un  cône  métallique /^  termine  la  vis  r;  il  est 
ajusté  de  manière  à  fermer  exactement  l'orifice  du  disque  xy 
quand  la  vis  r  est  poussée  au  refus.  Lorsqu'au  contraire  la 
vis  r  est  suffisamment  soulevée,  l'air  trouve  en  xy  un  pas- 
sage dont  la  section  est  égale  à  celle  des  serpentins  de  la 
grande  cuve. 

La  petite  portion  de  chacun  des  deux  serpentins  de  la 
grande  cuve>  qui  est  comprise  entre  la  soudure  au  dehors 
du  cône  XYZ  et  son  entrée  dans  le  calorimètre  correspon- 
dant, est  exactement  la  même  des  deux  côtés.  Pour  neutra- 
liser autant  que  possible  l'action  de  l'air  ambiant  sur  ces 
deux  portions,  on  les  a  entourées  d'un  petit  cylindre  en 
carton,  dont  les  parois  sont  à  i  millimètre  de  distance  du 
tube  métallique. 

Les  calorimètres  sont  munis  de  thermomètres  à  mer* 
cureT,T',  très-sensibles  et  rigoureusement  comparés,  ainsi 
que  d'agitateurs  9  m n,  9 W/i' qui  reçoivent  un  mouvement 
d'agitation  uniforme  d'un  moteur  unique. 
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Je  nie  bornerai  à  cette  description  sommaire  de  l'appareil; 
les  autres  parties  utiles,  qui  s'y  trouvent,  seront  expliquées 
dans  l'exposé  que  je  vais  faire  des  procédés  d'expériences. 


Les  premières  expériences  qu'il  convient  de  faire  ont  pour 
but  de  donner  aux  deux  calorimètres  exactement  la  même 
valeur  calorimétrique  en  eau,  et  de  constater  par  l'expé- 
rience s'ils  sont  influencés  de  la  même  manière  par  les  causes 
perturbatrices  extérieures. 

J'ai  dit  précédemment  qu'on  s'était  attaché  à  rendre  les 
calorimètres  aussi  semblables  que  possible;  mais  on  ne  peut 
pas  espérer  le  réaliser  complètement.  On  pèse  les  deux 
calorimètres,  avant  de  les  ajuster  dans  l'appareil  ;  l'un 
pèsera  P,  l'autre  P  +  ^.  Si  c  représente  la  chaleur  spécifique 
du  métal  qui  les  compose,  la  valeur  en  eau  du  premier  calo- 
rimètre sera  Pc;  celle  du  second  sera  (P+/>)c.  Leurs 
valeurs  calorimétriques  seront  ég[ales  si  l'on  met  dans  le 
premier  calorimètre  un  poids  M  d'eau,  et  dans  le  second  un 
poids  M  —  pc. 

Les  deux  calorimètres  ont  la  même  valeur  en  eau,  mais  il 
faut  savoir  si  ils  subissent  la  même  influence  des  causes  per- 
turbatrices. S'il  en  est  ainsi,  les  deux  calorimètres  doivent 
subir  la  même  variation  de  température  quand  ils  sont  tra- 
versés, simultanément,  par  la  même  quantité  d'air  qui  leur 
arrive  avec  la  même  vitesse  et  avec  le  même  excès  de  tem- 
pérature. 

T-  m.  V20 
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Pour  cela  on  procède  comme  il  suit  : 

La  cuve  ABGD  est  remplie  d'huile  chauffée  à  une  tempé- 
rature T  que  Ton  maintient  à  peu  près  constante  pendant 
toute  la  durée  de  Texpérience. 

Les  robinets  V,  R  et  R'  sont  dans  la  position  que  montre 
la  figure  6.  Les  vis  r  et  r'  sont  soulevées  de  façon  que  Tair 
trouve  dans  les  deux  cs^orimètres  une  section  de  passage  qui 
n'est  jamais  moindre  que  8  millimètres. 

L'air  est  comprimé  préalablement  dans  le  grand  réservoir 
sous  une  pression  F;  mais  on  continue  à  faire  marcher  la 
pompe  de  compression  pendant  l'expérience  pour  qu'elle 
rende  au  réservoir  à  peu  près  l'air  qui  en  sort. 

Le  réservoir  à  air  communique  avec  le  robinet  V  de  l'ap- 
pareil par  la  tubulure  U.  On  a  mastiqué  dans  cette  tubulure 
un  tube  capillaire  en  verre,  par  lequel  l'air  comprimé  se  dé- 
tend et  qui  règle  ainsi  la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  circule 
dans  l'appareil. 

Lorsque  tout  est  disposé  pour  l'expérience,  on  observe 
la  variation  des  thermomètres  T  et  T' pendant  les  lo  minutes 
initiales  pour  obtenir  le  premier  élément  nécessaire  au  cal- 
cul des  effets  produits  par  les  causes  perturbatrices  ;  puis  on 
ouvre  la  communication  de  la  tubulure  U  avec  le  réservoir  à 
air  comprimé. 

*  L'air  se  détend  par  le  tube  capillaire  en  verre,  il  arrive 
dans  le  tube  MS  avec  une  pression  très-peu  différente  de 
celle  de  l'atmosphère  extérieure  ;  il  traverse  le  premier  ser- 
pentin de  la  cuve  ABGD,  passe  par  le  tube  P'O'  dans  le 
calorimètre  E'F'G'H^  auquel  il  abandonne  son  excès  de 
température  ; 

Il  sort  par  la  tubulure/'  i\  suit  le  tube  i'k^  et  descend 
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par  le  tube  S'N'  dans  le  second  serpentin  de  la  cuve  ABGD 
qu'il  traverse  en  reprenant  de  nouveau  la  température  T; 

Enfin  il  traverse  le  second  calorimètre  EFGH  dans  des 
conditions  identiques  à  celles  où  il  a  traversé  le  calorimè- 
tre E'FG'H',  et  il  s'échappe  par  le  tube  vertical  en  traversant 
le  robinet   R,   dont  la  tubulure    l  communique  avec  un 

* 

grand  compteur  à  gaz.  Les  indications  de  ce  compteur,  dont 
la  graduation  a  été  rigoureusement  vérifiée,  permettent  de 
calculer  le  poids  de  Tair  qui  a  traversé  l'appareil. 

Lia  conduite  de  l'expérience  et  l'observation  des  thermo- 
mètres T,  T',T"  se  font  exactement  comme  dans  mes  autres 
expériences  pour  déterminer  la  capacité  calorifique  des  gaz  ; 
je  ne  m'y  arrêterai  pas. 

Lorsqu^on  a  fait  écouler  une  quantité  suffisante  d'air,  on 
interrompt  la  communication  avec  le  grand  réservoir  d'air, 
et  on  achève  l'expérience  comme  à  l'ordinaire. 

Si  toutes  choses  sont  égales  pour  les  deux  calorimètres, 
comme  on  a  cherché  à  le  réaliser,  les  deux  thermomè- 
tres T  et  T'  montreront  la  même  variation  de  température^ 
Mais  si,  dans  un  certain  nombre  d'expériences  successives, 
l'un  des  calorimètres  montre  constamment  une  élévation 
plus  grande  de  température,  il  suffit  d'augmenter  un  peu  la 
quantité  d'eau  pour  amener  1  égalité  des  effets.  Le  principe 
de  la  méthode  consiste  donc  à  égaliser  les  calorimètres  le 
plus  exactement  possible,  par  les  soins  apportés  dans  la 
construction ,  et  par  l'égalité  calculée  de  leur  valeur  calo- 
rimétrique,  et  à  achever  ensuite  la  compensation  par  lad- 
dition  à  l'un  d'eux  d'une  petite  quantité  d  eau  qui  doit 
rendre  égales  les  deux  moyennes  déduites  d'un  nombre  suf- 
fisant d'expériences. 
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On  s'assure  si  la  compensation  est  réellement  obtenue,  en 
faisant  une  nouvelle  série  d'expériences  où  Ton  fait  marcher 
le  courant  d'air  en  sens  contraire.  Pour  cela,  on  tourne 
de  90®  les  robinets  U,  R  et  R'.  L'air  passe  alors  d'abord  par 
le  calorimètre  EFGH,  et  il  échappe  dans  le  compteur  après 
avoir  traversé  le  calorimètre  ETF'G'H'.  L'inversion  de  la  di- 
rection du  courant  ne  doit  pas  troubler  Tégalité  des  valeurs 
données  par  les  deux  calorimètres. 


IL 


On  fait  des  expériences,  toutes  semblables,  en  faisant  pas- 
ser dans  les  deux  serpentins  de  l'air  sous  haute  pression. 

Pour  cela  on  ôte  de  la  tubulure  U  le  bout  du  tube  capil- 
laire en  verre  par  lequel  se  faisait  la  détente  de  l'air  com- 
primé dans  les  expériences  précédentes,  et  Ton  mastique  ce 
tube  capillaire  dans  l'une  des  tubulures  /  et  L\  que  l'on  fait 
communiquer  ensuite  avec  le  compteur  à  gaz.  L'air  traverse 
alors  tout  l'appareil  avec  la  pression  qu'il  avait  dans  le  grand 
réservoir  à  air,  et  il  ne  se  détend  qu'à  sa  sortie. 

On  reconnaîtra  encore  ici  si  les  deux  calorimètres  don- 
nent des  valeurs  égales. 


IIL 


On  se  propose  de  reconnaître  si  la  capacité  calorifique  en 
poids  de  l'air,  sous  pression  constante,  varie  avec  la  valeur 
de  cette  pression. 

On  mastique  le  tube  capillaire  en  verre  dans  la  tubulure  S  y 
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les  robinets  U,R  et  R'  étant  disposés  comme  le  montre  la 
figure  6. 

L'air  traverse  alors  le  calorimètre  E'F'G'H'  sous  haute  pres- 
sion; il  se  détend  en  S  après  sa  sortie  de  ce  calorimètre,  et 
passe  avec  la  pression  atmosphérique  par  le  second  serpentin 
de  la  cuve,  puis  par  le  calorimètre  EFGH. 

On  comparera  ainsi  la  capacité  calorifique  de  Tairsous  la 
pression  F  avec  la  capacité  calorifique  de  la  même  quantité 
d'air  sous  la  pression  atmosphérique.  Si  les  deux  capacités 
calorifiques  sont  parfaitement  égales,  les  élévations  de  tem- 
pérature des  deux  thermomètres  ne  le  seront  pas,  parce 
qu'il  y  aura  plus  de  chaleur  transmise  par  conductibilité  au 
calorimètre  qui  reçoit  l'air  comprimé  qu'à  celui  qui  reçoit 
l'air  sous  la  pression  de  l'atmosphère  (tom.  II,  pag.  211), 
Ce  fait  sera  d'ailleurs  mis  en  évidence  par  les  variations  de 
température  que  l'on  observera  sur  les  deux  thermomètres 
pendant  les  10  minutes  initiales,  et  pendant  les  10  minutes 
finales,  où  l'air  ne  traverse  pas  l'appareil.  Il  est  démontré  de 
même  par  la  comparaison  des  expériences  des  paragraphes  I 
et  II.  L'expérience  donnera  l'égalité  des  deux  capacités  calo- 
rifiques quand  on  aura  fait  les  corrections  pour  les  causes 
perturbatrices  d'après  les  observations  des  10  minutes  initiales 
et  des  10  minutes  finales. 

On  peut  encore  ici  appliquer  l'inversion  du  courant  d'air, 
faire  passer  l'air  comprimé  successivement  dans  l'un,  puis 
dans  l'autre  calorimètre. 

IV. 

* 

Pour  comparer  notre  capacité  calorifique  spéciale^  définie 
(p.  594)9  c'est-à-dire  avec  détente^  à  la  capacité  calorifique 
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SOUS  la  ûression  constante  de   Tatmosphère,   on   procédera 
de  la  manière  suivante  : 

Le  tube  capillaire  en  verre  n'entre  plus  dans  l'appareil. 
Les  robinets  V,  RetR'  restent  disposés  comme  le  montre  la 
figure  6.  La  vis  r  reste  aussi  dans  la  position  que  la  figure 
indique,  c'est-à-dire  laissant  l'orifice  xy  entièrement  ouvert. 
Mais  on  descend  la  vis  r'  jusqu'à  ce  que,  pénétrant  dans  l'o- 
rifice x'y\  elle  ne  laisse  plus  qu'un  interstice  capillaire  par 
lequel  le  gaz  peut  passer. 

Dans  ces  conditions,  l'air  traverse,  sous  haute  pression,  le 
premier  serpentin  de  la  cuve  ABCD;  il  pénètre,  sous  haute 
pression ,  dans  le  tube  central  âVdd!  du  calorimètre  E'F'G'H'  ; 
il  se  détend  dans  l'interstice  capillaire  que  lui  laisse  le  cone/7' 
et  traverse,  sous  la  pression  atmosphérique,  la  boite  annu- 
laire éf^K  de  ce  calorimètre.  Ainsi,  dans  ce  cas,  le  calori- 
mètre F/F'G'H'  donne  bien  la  capacité  calorifique  spéciale 
que  j'ai  définie  page  694. 

L'air,  sortant  sous  la  pression  atmosphérique  du  calorie 
mètre  E'F'G'H',  traverse  le  second  serpentin  de  la  cuve,  où  il 
seréchaufi*e,puis  le  calorimètre  EFGH  auquel  il  abandonne 
sa  capacité  calorifique  sous  pression  atmosphérique  constante. 

Nous  venons  de  comparer  la  capaéité  calorifique  avec  dé^ 
tente  à^la  capacité  calorifique  du  même  gaz  sous  la  pression 
constante  de  l'atmosphère.  Mais  nous  pouvons  aussi,  avec 
notre  appareil,  comparer  la  capacité  calorifique  avec  détente 
à  la  capacité  calorifique  sous  la  haute  pression  initiale  restant 
constante. 

Pour  cela,  on  laisse  les  vis  r  et  /  dans  la  situation  qu'elles 
avaient  dans  les  expériences  précédentes,  et  on  tourne  de  90^ 
les  robinets  V,  R  et  R'. 
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Avec  cette  nouvelle  disposition,  Tair  comprimé  traverse 
l'un  des  serpentins  de  la  cuve  ABCD  ;  il  traverse  sous  haute 
pression  le  calorimètre  EFGH,  passe  par  le  second  serpentin 
de  la  cuve,  se  rend  sous  haute  pression  dans  le  calori- 
mètre ET'G'H',  où  il  se  détend  jusqu'à  la  pression  atmosphé- 
rique^ pour  s'échapper  finalement  par  le  compteur. 

Enfin,  il  est  évident  que  l'on  peut  faire  l'inversion  des  ca- 
lorimètres, c'est-à-dire  faire  fonctionner  l'appareil  de  ma- 
nière que  la  détente  de  l'air  comprimé  se  fasse  dans  le 
calorimètre  EF6H  au  lieu  de  se  faire  comme  précédemment 
dans  le  calorimètre  Ë'F'i 


L'appareil  que  je  viens  de  décrire  existe  depuis  longtemps 
dans  mon  laboratoire  ;  je  le  destinais  à  une  série  de  recher- 
ches qui  devaient  servir  à  contrôler  mes  anciennes  expé- 
riences sur  le  même  sujet.  Le  temps  m'a  manqué  jusqu'ici 
pour  l'utiliser,  et  dans  la  crainte  qu'il  en  soit  encore  ainsi 
par  la  suite^  j'ai  cru  convenable  d'en  publier  la  description. 
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